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Vorwort 

Den Versuch einer mechanistischen Darstellung 
des Lebens habe ich schon in einer früheren Arbeit 
unternommen.!) Diesem Versuch lag der Gedanke zu- 
grunde, daß es möglich sei, die Lebenserscheinungen 
durch den Begriff des Ausgleichs zu erfassen. 

Li der Ausgestaltung dieses Versuchs entstand das 
folgende Werk. 

Der Begriff des Ausgleichs wurde schon früher 
zur Darstellung der Lebenserscheinungen heran- 
gezogen. Schon Herbert Spencer hat ihn, wie ich zu 
meiner Überraschung gewahrte, in weitem Maße für 
diesen Zweck verwandt. 

Spencer erging sich indessen in den Methoden 
philosophischer Deduktion. Die festgefügte Grundlage 
der Mechanik stand ihm nicht zur Verfügung. Es war 
noch nicht Gemeingut der Naturbetrachtung geworden, 
wie es auch heute noch nicht allgemein gewürdigt wird, 
daß die Mechanik, als die Lehre von den Gesetzen der 
Massenbewegung, nicht gleichbedeutend ist mit Chemie 
und Physik; daß sie vielmehr das übergeordnete Ge- 
biet darstellt, welchem die Gesetze des chemisch- 
physikalischen Vorgangs unterliegen. 

Aus diesem Grund war es Spencer versagt, die Er- 
scheinungen des Lebens in die Formen klar umschrie- 
bener Begriffe zu gießen und auf einfache und zwin- 
gende Gtesetze zurückzuführen. 



*) Cohen-Etspeb, Versuch einer mechanischen Analyse der Ver- 
ändenmgen vitaler Systeme. Leipzig 1910. 
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IV Vorwort. 

Aus diesem Grund konnte er vor allem nicht dazu 
gelangen, den Gedanken des Ausgleichs in seiner Be- 
deutung für die Erklärung des Lebens auszuschöpfen; 
zu erkennen, daß das Leben im ganzen Umfang des 
Begriffs, die historische Entwicklung der Lebewesen, 
wie die Entwicklung des Individuums und der ganze 
Kreis der individuellen Lebensbetätigung, unter der 
Führung dieses Gedankens dargestellt und in zureichen- 
der Weise in das allgemeine Naturgeschehen ein- 
gereiht werden kajm. 

Ein anderer Forscher, welcher gleichfalls schon 
den Gedanken des Ausgleichs auf die Erklärung der 
Lebenserscheinungen angewendet hat, war Feohner. 
Sein Prinzip der Tendenz zur Stabilität, durch welches 
er die Zweckmäßigkeit der Lebenserscheinungen er- 
klärte, ist ein unmittelbarer Vorläufer des Ausgleichs- 
prinzips, wie es in der vorliegenden Arbeit entwickelt 
und zur umfassenden Grundlage der Darstellung be- 
nutzt werden soll. 

Die Anschauungen dieser beiden Forscher habe 
ich in einem besonderen Abschnitt näher dargelegt, 
um es dem Leser selbst zu ermöglichen, die Be- 
ziehungen zwischen den Gedankengängen dieser For- 
scher und dem vorliegenden Werk zu übersehen. 

Bei dieser Gelegenheit habe ich zugleich die Fäden 
bloßgelegt, welche von Lamarck zu einer mechanisti- 
schen Darstellung des Lebens reichen. 

Auch dieser Arbeit habe ich wieder die „Prinzipien 
der Mechanik" von Heinrich Hertz ^) zugrunde gelegt. 

Dieses geniale, leider in der Physik selbst noch zu 
wenig gewürdigte Werk des großen Physikers ge- 
währte die sichere Leitung, um ein bestimmtes Gtebiet, 
wie es die Lebenserscheinungen sind, auf die allge- 
meinen Gesetze der Massenbewegung zurückzuführen. 

*) Heinbich Hertz, Die Pi-inzipien der Mechanik. Leipzig 1894. 



Vorwort V 

Der logisch zwingende Aufbau dieses Werkes, 
seine Art, Schritt für Schritt auf Grund klar bestimmter 
Definitionen und strenger Folgerungen ein umfassendes 
System zu entwickeln, verhalfen dazu, die Gesetze der 
Mechanik auf die Lebenserscheinungen zu übertragen 
und die Vitalmechanik als ein Sondergebiet der 
Mechanik zu begründen. 

Hertz selbst hat sich bekanntlich eines Urteils 
darüber enthalten, ob es möglich sei, die Gesetze der 
Mechanik auf die belebten Systeme zu übertragen. Er 
bezeichnete es nur als eine zulässige Hypothese, daß 
die Lebenserscheinungen den gleichen Gesetzen unter- 
liegen, welche die Bewegung unbelebter Systeme be- 
herrschen. Im allgemeinen war er, wie so mancher 
andere Physiker, eher abgeneigt, die bunte Mannig- 
faltigkeit des Lebens auf Gesetze der Massenbewegung 
zurückzuführen. 

Wenn daher H. v. Helmholtz in den Worten, die 
er dem HERTZschen Werk zum Geleite gab, die Be- 
merkung machte, daß dieses Werk sich möglicher- 
weise noch von hohem heuristischen Wert erweisen 
könne, so hat sich dieses Wort in einer Richtung be- 
stätigt, welche Hertz selbst nicht geahnt haben 
mochte. 

Li der vorliegenden Arbeit habe ich mich noch 
enger der HERTZschen Mechanik angeschlossen, als in 
meiner ersten Arbeit. In dieser glaubte ich noch, dem 
Zug der Zeit folgend, die Ausgleichserscheinungen auf 
der Grundlage der Energetik verstehen zu sollen. Den 
Ausgleich der vitalen Systeme faßte ich unter dem Be- 
griff der katechetischen Energie zusammen. 

In der vorliegenden Arbeit habe ich diesen Stand- 
punkt verlassen und mir völlig die ablehnende Hal- 
tung zu eigen gemacht, welche Hertz gegenüber der 
energetischen Darstellung der Naturerscheinungen ein- 



VI Vorwort 

nahm, eine Haltung, welche, wie es nun allmählich 
zutage tritt, durch den Entwicklungsgang der wissen- 
schaftlichen Grundanschauungen gerechtfertigt wird. 
Aus diesem Grunde ließ ich den Begriff der kate- 
chetischen Energie nicht mehr als einen qualitativ ge- 
dachten Begriff gelten, sondern nur noch als Begriff 
einer Quantität, nämlich als die Aussage über das 
Quantum von Energie, mit welchem ein vitales Sy- 
stem seinen Ausgleich vollzieht. 

Ich erfülle eine Pflicht der Dankbarkeit, wenn ich 
der Beihilfe gedenke, welche ich zu dieser, wie zu 
meiner ersten Arbeit erfuhr. Wenn es mir gelungen 
ist, das Ausgleichsprinzip zu formulieren, so verdanke 
ich dies der steten Anregung und Kritik des Physikers, 
Herrn Dr. Wilhelm Hillers, wie ich es der steten 
Anregung und Ejritik meines Preundes, des Herrn Prof. 
Dr. Carl Umlauf verdanke, wenn ich in meiner 
ersten Arbeit den Begriff der katechetischen Energie 
prägte. 

Hamburg, Weihnachten 1913. 

Dr. Cohen-Kysper. 
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Einleitung. 
1. 

Seitdem die exakte biologische Forschung an Stelle 
der Naturphilosophie getreten war, hat sie, befruchtet 
von den Portschritten der Chemie und Physik, auf allen 
Gebieten eine überreiche Fülle von Beobachtungen an- 
gehäuft. Ein Reichtum von Tatsachen wurde in die 
Scheuern der Erkenntnis verfrachtet, welcher die Bio- 
logie fast in Verlegenheit setzte. Denn bei aller Auf- 
speicherung neuer Tatsachen war man dem Wesen des 
Lebens nicht näher gekommen. 

Im Gegenteil. Die Besonderheit der Lebenserschei- 
nungen trat nur um so entschiedener hervor. Die 
staunenswerten Fähigkeiten der Organismen, welche 
man auf allen Gebieten entdeckte, die Erscheinungen 
der funktionellen Anpassung, der Regeneration und Re- 
gulation, die Vorgänge der Immunkörperbildung usw., 
alle diese Erscheinungen schienen das Leben in immer 
größeren Gegensatz zur unbelebten Natur zu bringen. 
Immer mehr entschwand die Möglichkeit, die Brücke zu 
schlagen, welche zu den Erscheinungen der unbelebten 
Natur hinüber führt. 

Es sind vorwiegend zwei Probleme, welche unauf- 
haltsam emporwuchsen. 

Das eine ist das der Zweckmäßigkeit. Ein altes 
Problem, aber neu, weil die Biologie nun nicht mehr an 
ihm vorbei kann, denn es steht mitten auf ihrer Bahn. 

Der Begriff der Zweckmäßigkeit bezeichnet zu- 
nächst nichts anderes als ein Merkmal psychischen 
Geschehens. 

Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 1 



2 Einleitung. 

Unter einem Zweck verstehen wir eine Vorstellung, 
welche unser psychisches Geschehen bestimmt. Wenn 
wir daher diesen Begriff auf die Lebenserscheinungen 
insgesamt übertragen, so können wir dies nur auf dem 
Wege des Vergleichs. Wenn wir eine Lebenserschei- 
nung als zweckmäßig bezeichnen, so sagen wir von ihr 
aus, daß sie so verlaufe, als ob ein zweckmäßig denken- 
der Geist ihren Verlauf bestimme. 

Und doch. Diese Aussage muß mehr sein als nur 
ein Vergleich. Der Begriff des Lebens schließt ja das 
psychische Geschehen in sich ein. Eine Grenze ist nicht 
zu finden. Die Zweckmäßigkeit des psychischen Ge- 
schehens, so werden wir vermuten, beruht daher auf 
Gesetzen, welche das Leben überhaupt beherrschen. So 
wird wieder die Zweckmäßigkeit zur Eigenschaft alles 
Lebendigen. Im psychischen Geschehen kommt sie allein 
in ihren höchsten Formen zur Geltung. 

Man suchte auf anderen Wegen weiter zu kommen. 
Um den Begriff der Zweckmäßigkeit völlig auszu- 
schalten, suchte man ihn zu ersetzen. Man erkannte, 
daß wir die Lebensvorgänge immer dann zweckmäßig 
finden, wenn sie mit der Erhaltung der Lebewesen ein- 
hergehen. Man bezeichnete daher die Lebensvorgänge 
als erhaltungsmäßig, die Organismen als dauerfähig. 
Der Begriff der Zweckmäßigkeit mündete in den 
weiteren Begriff der Selbsterhaltung ein. 

In der Tat, hier war die Grundtatsache des Lebens 
berührt. Je weiter die Wissenschaft dazu gelangte, das 
Leben von den Erscheinungen der unbelebten Natur zu 
sondern, um so klarer trat es zutage, daß die Besonder- 
heit der Organismen in ihrer Fähigkeit liegt, sich unter 
veränderten Bedingungen zu erhalten. Philosophen und 
Biologen haben dies ausgesprochen. Schon Spencer hat 
das Leben in dieser Weise beurteilt. Virchow bezeich- 
nete die Erfahrung von der allem Lebenden zukommen- 



Einldtuiig. 3 

den Fähigkeit der Selbsterhaltung als „die Grundlage 
aller Vorstellungen über das Leben** i). W. Koux hat auf 
diese Fähigkeit in immer neuen Wendungen als auf die 
fundamentale Tatsache des Lebens hingewiesen. 

Wenn man die Lebens Vorgänge als zweckmäßig 
bezeichnet, insofern sie auf Selbsterhaltung gerichtet 
sind, so kann man sich auch darauf berufen, daß sich 
die Zweckmäßigkeit selbst als Eigenschaft psychischen 
Geschehens auf die Fähigkeit der Selbsterhaltung zurück- 
führen läßt. 

Psychisches Geschehen ist zweckmäßig, insofern es 
auf die Behauptung des Individuums gerichtet ist. 

Betrachten wir ein psychisch begabtes Tier, wie es 
sich mittels seiner psychischen Funktionen ständig zu 
erhalten strebt, dann werden wir die Erhaltung des 
Gesamtorganismus unter wechselnden äußeren Bedin- 
gungen als die ursprüngliche Bedeutung der psychischen 
Funktionen erkennen. Betrachten wir selbst die höch- 
sten Formen psychischen Geschehens, so finden wir ein 
Gleiches. Die Befriedigung höchster seelischer Bedürf- 
nisse und Ziele läßt sich auf ein Bestreben zurückführen, 
das auf die Behauptung der Persönlichkeit gerichtet ist. 
Indem wir zweckmäßig handeln, so kann man daher 
schließen, folgen wir dem gleichen allgemeinen Gesetz, 
welches den Vorgang des Lebens überhaupt beherrscht. 

Sollte aber die Bedeutung des teleologischen Pro- 
blems dadurch vermindert werden, daß wir die Zweck- 
mäßigkeit auf die Fähigkeit der Selbstbehauptung 
zurückführen? Aus welchen Ursachen, so werden wir 
fragen, kommt den Organismen die Fähigkeit der Selbst- 
behauptung zu? Auf welche Gesetze ist es zurück- 
zuführen, wenn durch die gesamte Welt des Lebens 
bald mehr oder weniger offensichtlich, am entschieden- 
sten auf dem Gebiete der psychischen Funktion die 

») Zellularpathologie, 1871, S. 100. 

1* 



4 Einleitung. 

Fähigkeit der Lebewesen zu erkennen ist, sich unter 
veränderten Bedingungen zu erhalten? 

2. 

Das andere Problem, welches die Biologie zurzeit 
in steigendem Grade beschäftigt, vielfach in Ver- 
bindung mit dem teleologischen Problem, ist das der 
Entwioldung. 

Auch hier eine überreiche Fülle von Tatsachen, 
welche durch Beobachtung und Experiment gewonnen 
wurden, ohne daß es doch gelungen war, das Band 
festzustellen, welches sie zusammenhält, die ürtatsache 
zu finden, welche sich in allen Erscheinungen der Ent- 
wicklung, der Regeneration und Regulation bekundet. 

Alle Entwicklung beruht auf Zellteilung. So all- 
gemein nun dieser Vorgang auf dem Gebiete des Lebens 
ist, an den Vorgängen der unbelebten Natur gemessen, 
ist es ein ganz außerordentliches Ereignis, wenn ein 
System unter Aufnahme von Material, das ihm zur Ver- 
fügung steht, wächst und sich in zwei Systeme von 
gleicher oder ungleicher Art teilt. Würden wir einen 
solchen Vorgang an einem Himmelskörper beobachten, 
dann würde es unser lebhaftes Interesse erregen, die 
Kräfte kennen zu lernen, welche ihm zugrunde liegen. 
Sollte die relative Kleinheit der Systeme und die Häufig- 
keit des Vorgangs davon abhalten dürfen, die gleiche 
Frage an die Zellteilung zu richten? Sollten wir nicht 
nach den Kräften fragen müssen, welche sie ver- 
ursachen? So lange es unmöglich ist, diese Kräfte an- 
zugeben, entbehren wir eines jeden Haltes, um die Er- 
scheinungen der Entwicklung zu begreifen. All das 
Geschehen, welches wir unter dem Begriff der Entwick- 
lung zusammenfassen, muß an uns vorüberziehen, ohne 
daß wir seine Bedeutung verstehen. Selbst wenn wir 
uns mit der Behauptung begnügen wollten, es seien 
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physikalisch-chemische Kräfte, welche die Entwicklung 
beherrschen, und diese Annahme bestehe zu Recht, 
auch wenn zurzeit noch keine Aussage über die Natur 
dieser Kräfte möglich ist, auch in dieser Selbstbeschei- 
dung werden sich Zweifel einnisten. Denn es gibt keine 
physikalisch-chemischen Vorgänge, welche der Zell- 
teilung an die Seite zu setzen wären. Im Gegenteil, die 
Abneigung mancher Physiker, das Leben als chemisch- 
physikalischen Vorgang zu betrachten, beruht gerade 
darauf, daß dieser Vorgang einem Fundamentalsatz der 
Physik zu widersprechen scheint, nämlich dem Gesetz 
von der Entropie. 

3. 

Wenn wir die Lage, in der sich die Biologie 
gegenüber dem Problem des Lebens befindet, über- 
blicken — eine außerordentliche Fülle von empiri- 
schen Tatsachen, ohne daß doch die Gesetze zu nennen 
wären, welche sie verbinden könnten — , dann stellt sich 
von selbst die Frage ein, ob wohl auch die grundsätz- 
lichen Anschauungen zureichend sein mögen, mit wel- 
chen die Biologie an das Problem herangetreten ist, ob 
es nicht vielmehr an der gesamten Grundlage ihrer 
Methoden gelegen ist, wenn die Biologie dem Problem 
des Lebens nicht merkbar näher kam. 

Die Biologie wurzelt in Chemie und Physik. Von 
hier zog sie ihre Säfte, als sie sich zu einer so frucht- 
baren Entwicklung anschickte. Alle Entdeckungen auf 
chemisch-physikalischem Gebiet kamen auch der Bio- 
logie zustatten. Die physikalisch-chemischen Bedin- 
gungen, unter welchen das Leben vor sich geht, wurden 
auf diese Weise mit nachhaltigem Erfolg bearbeitet. 
Fortwährend noch eröffnet die experimentelle For- 
schung neue Einblicke in diese Bedingungen. 

. Es war demnach ein natürlicher Vorgang, wenn die 
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Biologie in völlige Abhängigkeit von den Anschau- 
ungen geriet, welche sich aus der Erforschung der un- 
belebten Natur ergaben. 

Diese Anschauungen wurzeln in der Atomlehre. 
Die sämtlichen Errungenschaften der Chemie gründen 
sich auf die Begriffe des Atoms und Moleküls. Die Vor- 
stellungen der Atomistik wurden zur unverrückbaren 
Grundlage unserer Naturanschauung. Es ergab sich 
von selbst, daß die Biologie diese Anschauungen auch 
auf die Erklärungen der Lebenserscheinungen übertrug. 
Alle Lebenserklärung stand unter dem Zeichen des 
Moleküls. 

Die stoffliche Grundlage der Lebenserscheinungen 
nahm infolgedessen die Biologie völlig in Beschlag. 

Ein einseitiger Materialismus, wie ihn Physik und 
Chemie schon wieder verlassen haben, herrscht, noch 
kaum bestritten, auf biologischem Feld. 

Durch die gesamte Biologie zieht sich das Be- 
streben, kleinste materielle Einheiten als die Träger 
der Lebenserscheinungen anzusetzen. Die Teilbarkeit 
der unbelebten Stoffe wurde auch als eine Eigenschaft 
der belebten Körper vorausgesetzt. Die Erklärung des 
Lebens wurde von dem Bestreben beherrscht, zu den 
letzten Einheiten vorzudringen, aus welchen sich die 
Organismen zusammensetzen. Leben bedeutet Stoff- 
wechsel, so lautet die Parole des Chemismus. Es ergab 
sich der Begriff, des lebenden Moleküls, des Biogens, 
als die kleinste Einheit der lebenden Substanz. 

Auch die Entwicklung wurde infolge dieser Auf- 
fassung auf kleinste stoffliche Einheiten zu übertragen 
gesucht. Von allen Forschern, welche sich mit der 
Theorie der Entwicklung und Vererbung befaßten, wur- 
den diese hypothetischen Einheiten als Träger der Ent- 
wicklung angenommen. Als Miszellen, Pangene, Pla- 
some, Biophoren, Bioblasten sollten sie die Vorgänge 
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beherrschen, auf welchen die Entwicklung eines Lebe- 
wesens beruht. 

Dies sind die Gründe, aus welchen die Biologie 
schließlich allerorts auf Schranken stieß, welche sich 
ihr entgegenstellten und aus welchen sich immer sicht- 
barer das Bestreben geltend macht, diese Schranken zu 
durchbrechen, um zu freieren Überblicken zu gelangen. 
Die materialistische Grundlage der Biologie hat sich als 
zu eng erwiesen, um darauf die Erkenntnis des Lebens 
aufzubauen. 

4. 

Eine Folge dieser Entwicklung, welche die Biologie 
genommen hatte, war die Abzweigung der vitalistischen 
Richtung. 

Der Vitalismus entstand als eine Reaktion, und zwar 
als eine extreme Reaktion auf die Unzulänglichkeit eines 
einseitigen Materialismus. Wenn die Gesetze, welche 
dieser für die Erklärung des Lebens zur Verfügung 
stellte, sich als unzureichend erwiesen haben, dann ist 
es überhaupt unmöglich, so folgerte man, die Gesetze 
der unbelebten Natur auf die Erscheinungen des Lebens 
zu übertragen. Das Leben wurde für autonom erklärt. 

Der Vitalismus hatte freie Bahn für eine kräftige 
Offensive. Denn die Tatsachen, welche Beobachtung 
und Experiment erschlossen, ohne sie erklären zu 
können, waren zu auffällig, um ohne Erklärung zu 
bleiben. So nahm er sie für sich in Beschlag. 

Die Biologie, soweit sie den Bahnen des Vitalismus 
nicht zu folgen vermochte, saji sich zur Verteidigung 
genötigt. Aber wie es auch im politischen Leben vor- 
kommt, daß eine extreme Partei, wenn sie ihr Pro- 
gramm auch nicht zu vollem Siege diu'chzuführen ver- 
mag, doch den Kurs der gesamten politischen Kultur 
nach ihrer Richtung ablenkt, so gewahren wir, daß auch 
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die Biologie vom Vitalismus nachdrücklich beeinflußt 
wurde und sich zu weiten Zugeständnissen herbeiließ. 

Daher finden sich TitaUstische Einschläge selbst 
bei solchen Autoren, welche den Vitalismus ablernen. 
Ein Forscher wie L. Plate, welcher sich als ,,ent- 
schiedener Antivitalisf ' erklärt, erkennt den Organis- 
men Lust und ünlustgeföhle als eine „elementare Eigen- 
schaft" zu^). Wenn auch nicht immer in so weitem 
Maße, so sind Zugeständnisse und Anklänge doch allent- 
halben zu finden. Bisweilen wird zwar das Problem 
negiert; aber eine gewisse Befangenheit der Beweis- 
führung ist dann unveri^ennbar. Unwillkürlich werden, 
um den teleologischen Standpunkt zu vermeiden, nahe- 
liegende Folgerungen unterlassen, wird eine letzte 
Frage vermieden, welche aber genügen würde, um das 
Problem in seiner ganzen Bedeutung wieder herzustellen. 
Vor allem aber, in den vorgeführten Tatsachen selbst 
macht es sich breit, für den Unbefangenen nicht ver- 
kennbar. 

5. 

In der folgenden Dai-^tellung soll der Nachweis 
erbracht werden, daß es möglich ist, ohne die Bahnen 
des Vitalismus zu beschreiten und auch ohne auf der 
Grundlage des Materialismus zu verharren, die Lebens- 
erscheinungen in zureichender Weise darzustellen und 
die Probleme, welche vornehmlich ihrer Lösung harren, 
in befriedigender Weise zu behandeln, durch ein Ver- 
fahren, welches die Biologie längst anzuwenden glaubte, 
ohne es doch jemals in folgerichtiger Form ange- 
wendet zu haben, nämlich durch eine strenge Dar- 
stellung der Lebenserscheinimgen auf der Grundlage 
der Gesetze der Mechanik. 



^) L. Plate, Selektionsprinzip und Probleme «ier Artbildung. IV. Aufl. 
Leipzig. 1913, S. 609. 



Erster Abschnitt. 

Das vitale System. 

Erstes Kapitel. 

Begriff der mechanistischen Erklärung. 

1. 

Was die Biologie unter einer mechanistischen Er- 
klärung der Lebenserscheinungen bisher verstand, 
rechtfertigte die Anwendjang dieses Begriffes nur in 
bedingtem Maße. 

Man betrachtet es häufig schon als eine mechanisti- 
sche Darstellung, wenn nichts als eine ursächliche Be- 
ziehung behauptet wird. Man setzt in diesem Falle vor- 
aus, daß sich die ursächliche Beziehung schließlich den 
Gesetzen der Mechanik zuordnen lasse, wobei man es 
aber dahingestellt sein läßt, welcher Art diese Gesetze 
sind. 

So hat man das Selektionsprinzip als eine mecha- 
nistische Erklärung hingestellt, während es doch nur 
eine kausale Erklärung bedeutet. So hat auch W. Eoux 
den Begriff der Entwicklungsmechanik geprägt, ohne 
daß er beabsichtigte, die Entwicklung auf die Gesetze 
der Mechanik zu gründen. Er wollte darunter allein die 
Lehre von den Ursachen der organischen Gestaltung, 
eine „kausale Morphologie** i) verstanden wissen. 

Vor allem aber glaubte man die Forderung einer 
mechanistischen Darstellung erfüllt, wenn die Lebens- 

') W. Eorx, Tenninologie der Entwicklungsmechanik, Leipzig, 1912 
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erscheinungen auf chemisch-physikalischer Grundlage 
betrachtet werden. Es scheint vielfach die Ansicht zu 
herrschen, daß eine mechanistische Darstellung iden- 
tisch sei mit einer chemisch-physikalischen und daß 
eine andere als eine chemisch-physikalische Darstellung 
unmöglich sei, ohne die mechanistische Grundlage zu 
verlassen. 

Kausalität und Mechanik sind aber durchaus keine 
identischen Begriffe. Kein Physiker wird bezweifeln, 
daß alles Geschehen durch ein anderes Geschehen be- 
dingt sei. Aber es gibt Physiker, welche es bezweifeln, 
daß alles Geschehen mechanistisch darstellbar sei. 

2. 

Als eine mechanistische Darstellung der Lebens - 
erscheinungen faßte man es auch schon auf, wenn man 
den Lebenserscheinungen den Begriff der Maschine 
unterlegte. Die Maschinentheorie hat in der Biologie 
eine große Bedeutung erlangt. 

So bezeichnete J. Schultz i) die Organismen als 
„Typovergenzmaschinen" in Hinsicht auf ihre Tendenz, 
eine bestimmte typische Form anzunehmen. J. Loeb 
bezeichnete sie als chemische Maschinen, „welche 
wesentlich aus kolloidalem Material bestehen, und 
welche die Fähigkeit besitzen, sich automatisch zu ent- 
wickeln, zu erhalten und fortzupflanzen" 2). 

Nun ist der Begriff der Maschine zweifellos ein 
Gleichnis, welches manche Merkmale mit den Lebe- 
wesen gemein hat, und wie wir sehen werden, sich in 
vieler Hinsicht verwerten läßt, um die Besonderheiten 
der Organismen zur Anschauung zu bringen. Aber dieses 
Gleichnis ist keineswegs gleichbedeutend mit einer 
mechanistischen Darstellung. Vor allem nicht aus dem 

*) J. Schultz, Die Maschinentheorie des Lebens. Göttingen, 1909. 
*) J. Loeb, Dynamik der Lebensei-sch einungen. Leipzig, 1906, S. 1. 
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Grunde, weil der Begriff der Maschine selbst wieder ein 
teleologischer Begriff ist. 

Ein Stock ist noch keine Maschine. Wäre er dies, 
so wäre jeder Körper eine Maschine und dieser Begriff 
ohne eigenen Inhalt. Der Stock wird aber zur Maschine, 
wenn wir ihn als Hebel gebrauchen, also zu einem be- 
stimmten Zweck. Noch deutlicher tritt das teleologische 
Moment an der zusammengesetzten Maschine hervor. 
Sie ist das Ergebnis von Berechnungen und Über- 
legungen, also einer zweckmäßigen psychischen Tätig- 
keit. Allerdings, eine Maschine bewegt sich nach rein 
kausalen Gesetzen; die Bewegung eines Teils löst die 
Bewegung eines anderen aus, ohne daß in dem Vorgang 
selbst ein teleologisches Moment läge. In diesem Sinne 
läßt sich auch die Funktion eines Organs als Maschinen - 
tätigkeit bezeichnen. Aber die Entstehung einer Ma- 
schine ist eine Folge zweckmäßigen, weil psychischen 
Geschehens. Durch den Begriff der Maschine wird dem- 
nach der Begriff der Zweckmäßigkeit aus der Dar- 
stellung nicht ausgeschieden. Im Gegenteil, dieser Ver- 
gleich bringt den teleologischen Einschlag geradezu 
wieder hinein. Daher kann der Begriff der Maschine 
keine Grundlage einer mechanistischen Darstellung sein. 

3. 

Was verstehen wir nun unter einer mechanistischen 
Erklärung? Aber was verstehen wir überhaupt unter 
einer Erklärung ? Welcher Art ist der psychische Vor- 
gang, den wir als Erklärung bezeichnen? 

Halten wir uns allein an den tatsächlichen Vor- 
gang, so bemerken wir, daß wir einen Gegenstand oder 
Vorgang erklären, indem wir ihn einem Begriff zu- 
ordnen, welcher eine Aussage über gleiche Merkmale, 
enthält, wie wir sie an dem Gegenstand oder Vorgang 
gewahren. Wir erklären z. B. einen bestimmten Baum, 
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indem wir ihn auf Grund gleicher Merkmale dem 
Begriff einer bestimmten Gattung von Bäumen zu- 
ordnen. 

Auf gleiche Weise erklären wir die Bedingung, 
welcher ein Gegenstand oder Vorgang unterliegt, indem 
wir diese Bedingung einem Urteil zuordnen, welches 
eine Aussage über gleiche Bedingungen enthält. Wenn 
wir gewahren, daß der Wind die Blätter des Baumes 
bewegt, so erklären wir die Bewegung der Blätter als 
ursächlich bedingt. Denn wir gewahren, daß dieser 
Vorgang der gleichen Bedingung unterliegt, welche die 
Aussage des Kausalprinzips bildet. 

Wenn wir demnach die Lebenserscheinungen me- 
chanistisch erklären, so bedeutet dies nichts anderes, 
als daß wir sie den Gesetzen der Mechanik zuordnen. 

Welches sind diese Gesetze? 

4. 

Die Mechanik hat ihren Ausgang von der Physik 
genommen. Sie wurde auch lange Zeit als ein Teil der 
Physik betrachtet. Die ersten Gesetze der Mechanik 
wurden an physikalischen Erscheinungen dargestellt, 
an Bewegungen von Massen der Erfahrung. Die Namen 
Galilei, Kopernikus, Newton knüpfen sich an diese 
Entwicklung. Dann aber entfaltete sich die Mechanik 
zu einem selbständigen Gebiet. 

Die Physik des vergangenen Jahrhunderts — 
Lagrange, Clausius, Kirchhofe, Maxwell, Helm- 
holz, Hertz, Mach, Boltzmann — hat es als die Auf- 
gabe der Mechanik erkannt, die Gesetze darzustellen, 
welchen jede mögliche Massenbewegung zugeordnet 
werden kann. Die Entwicklung ging demnach dahin, 
die allgemeinen Gesetze der Massenbewegung festzu- 
stellen, welche wir auf jeden empirisch gegebenen Vor- 
gang übertragen können, insofern wir nur annehmen, 
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daß dieser Vorgang überhaupt auf materieller Grund- 
lage, also auf Bewegung von Massen beruhe. 

Die Mechanik wurde damit zum übergeordneten 
Gebiet. 

Chemie und Physik, ebenso wie die Biologie sind 
auf Erfahrung gegründet. Sie arbeiten mit den Metho- 
den der Induktion, mit Beobachtung und Experiment. 
Das Verfahren der Mechanik dagegen ist deduktiv- 
mathematisch. Der Gegenstand der Physik und Chemie, 
ebenso wie der der Biologie, sind bestimmte, durch die 
Erfahrung gegebene materielle Systeme, um diesen Be- 
griff vorweg zu nehmen. Die Mechanik dagegen leitet 
ihre Gesetze aus dem allgemeinen Begriff des mate- 
riellen Systems ab. 

Hieraus ergibt sich schon der grundsätzliche Unter- 
schied zwischen einer physikalisch-chemischen Dar- 
stellung des Lebens und einer mechanistischen Er- 
klärung, wie wir sie hier versuchen wollen. 

„Alle Physiker sind einstimmig darin, daß es die 
Aufgabe der Physik sei, die Erscheinungen der Natur 
auf die einfachen Gesetze der Mechanik zurück- 
zuführen i)." 

Dieses Wort, mit welchem H. Hertz sein System 
der Mechanik einleitet, gilt in gleicher Weise für die 
Erklärung des Lebens, sofern wir die Erscheinungen 
des Lebens überhaupt auf Massenbewegung zurück- 
führen. Die Mechanik gewährt die Gesetze der Massen- 
bewegung, welchen wir die Erscheinungen zuordnen 
können. 

In diesem Sinne ist das berühmte Wort Kirchhoffs 
zu verstehen, daß es die Aufgabe der Mechanik sei, die 
in der Natur vor sich gehenden Bewegungen zu be- 
schreiben. Die Mechanik ermöglicht ihre Beschreibung. 
Sie ist eine Sprache, welche es ermöglicht, eine mate- 

*) Hertz, Prinzipien der Mechanik. Leipzig, 1894, S. XXIII. 
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rielle Erscheinung darzustellen, und zwar „vollständig 
und auf die einfachste Weise". 

5. 

Um die Naturerscheinungen auf allgemeine Gesetze 
der Massenbewegung zurückzuführen, verfährt die 
Mechanik in der Weise, daß sie den sämtlichen Massen 
der Erfahrung einen allgemeinen Begriff zugrunde legt. 

Sie entnimmt demnach den Massen der Erfahrung 
die Merkmale, welche allen gemein sind. Aus diesen 
Merkmalen konstruiert sie einen idealen Körper, einen 
Begriff, welcher die sämtlichen allgemeinen Merkmale 
der materiellen Erscheinungen enthält, aber auch keine 
anderen. Er faßt demnach diejenigen Merkmale zu- 
sammen, welche von sämtlichen materiellen Erschei- 
nungen in unserer Vorstellung übrig bleiben, wenn alle 
besonderen Merkmale wegfallen. Er stellt die letzte 
Abstraktion dar, welche wir von den materiellen Er- 
scheinungen der Natur ableiten können. 

Dies ist der Begriff des materiellen Systems. 

Da dieser Begriff die gemeinsamen Merkmale aller 
bestimmten Systeme auf sich vereinigt, so gelten alle 
Aussagen, welche sich über ihn machen lassen, von 
sämtlichen materiellen Vorgängen. Die Folgerungen 
und Berechnungen, welche sich aus dem Begriff des 
materiellen Systems ableiten lassen, sind von allge- 
meiner Gültigkeit. Der Begriff des materiellen Systems 
dient daher der Mechanik, um an ihm die allgemeinen 
Gesetze der Massenbewegung zu entwickeln, welchen 
jedes bestimmte materielle System unterliegt. Auf 
diesem Begriff baut sich die Mechanik auf. Er ist die 
Grundlage einer mechanistischen Darstellung. 

6. 
Welches sind diese Merkmale, aus welchen sich der 
Begriff des materiellen Systems zusammensetzt? 
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Der letzte großartig ausgeführte Entwurf einer 
Mechanik, welche dem gesamten Naturgeschehen als 
Grundlage der Darstellung dienen sollte, stammt von 
Heinrich Hertz. 

Schon vor Hertz hatte Kirchhoff den Satz auf- 
gestellt, daß drei voneinander unabhängige Grund- 
begriffe nötig seien, aber auch genügen, um die Mecha- 
nik darauf aufzubauen. Diese Grundbegriffe, welche 
auch Hertz zum Ausgang seiner Darstellung wählte, 
sind die Begriffe: Eaum, Zeit und Masse. Diese Be- 
griffe sind es, aus welchen Hertz den Begriff des 
materiellen Systems konstruierte. 

Alle anderen Begriffe, welche bis dahin zu den 
Grundpfeilern der Mechanik gehörten, sind ausgeschie- 
den. So sind besonders die Begriffe Kraft und Energie 
von den Grundvorstellungen der Mechanik ausge- 
schlossen, sie werden erst wieder als Hilfsbegriffe in 
die Darstellung eingeführt. 

Diese Darstellung nhiß besonders dem Biologen 
zusagen, dessen Feld vorzugsweise die Erfahrung ist. 
Raum, Zeit und Masse sind die allgemeinen Merkmale, 
welche wir der Erfahrung nach mit dem materiellen 
Erscheinungen verknüpft finden. Die naive Wahr- 
nehmung eines materiellen Vorgangs kennt in der Tat 
nichts anderes als Körper, welche sich in Ruhe befinden 
oder in Bewegung, und an deren Bewegung sich die 
Bewegung anderer Körper anschließen kann. Also 
immer wieder Raum, Zeit und Masse. 

Die Begriffe der Kraft und Energie dagegen sind 
uns durch unmittelbare Wahrnehmung nicht gegeben i). 

*) Von manchen Physikern wurde gegen die HsKTzsche Darstellung 
eingewendet, daß die Kraft als Innervationsempfindung eine Tatsache un- 
mittelbarer Erfahrung sei. Dies beruht auf einem grundsätzlichen Irrtum; 
was uns unmittelbar gegeben ist, ist nicht die Kraft, sondern die relative 
Intensität des Bewußtseins. Die Intensität der Innei-vationsempfindung 
entspricht der Intensität einer akustischen oder optischen Wahrnehmung. 
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Sie sind keine letzten Begriffe, welchen wir die 
Vorgänge außer uns zuordnen können. Sie werden 
vielmehi' erst aus den Gesetzen der Massenbewegung 
erschlossen und als definierte Begriffe zur Darstellung 
benutzt. Daher fehlen sie unter den Grundvorstellungen, 
auf welchen Hertz den Begriff des materiellen Systems 
aufbaut. 

Hören wir, wie sich Hertz selbst zunächst über 
den Begriff der Kraft äußert. 

„Die Kraft tritt nun nicht mehr auf als etwas von 
uns Unabhängiges und uns Fremdes, sondern als eine 
mathematische Hilfskonstruktion, deren Eigenschaften 
wir völlig in unserer Gewalt haben, und welche also 
auch für uns nichts Rätselhaftes an sich haben kann. 
Nach dem Grundgesetz i) muß nämlich überall da, wo 
zwei Körper demselben System angehören, die Be- 
wegung des einen durch die Bewegung des anderen 
mitbestimmt sein. Der Begriff der Kjaft entsteht nun 
dadurch, daß wir.es aus angebbaren Gründen zweck- 
mäßig finden, diese Bestimmung der einen Bewegung 
durch die andere in zwei Stadien zu zerlegen und uns 
zu sagen: die Bewegung des ersten Körpers bestimme 
zunächst eine Kraft, diese Kraft erst bestimme die Be- 
wegung des zweiten Körpers. Auf diese Weise wird 
jede Kraft zwar stets Ursache einer Bewegung, mit 
gleichem Rechte aber zugleich auch stets Folge einer 
Bewegung, sie wird, genau gesprochen, das nur ge- 
dachte Mittelglied zwischen zwei Bewegungen 2).** 

Wie wir sehen, ist auf diese Weise der Begriff der 
Ejaft eines realen Inhaltes entkleidet. Damit ist auch 
der metaphysische Einschlag entfernt, welcher ihm so 
leicht anhaftet. 



*) Welches Hebtz als den einzigen Erfahrungssatz der Mechanik 
zugrunde legt. 

*) Hertz, S. 33. 
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Das gleiche gilt von dem Begriff der Energie. 

Nur als abgeleiteter und streng definierter Begriff 
konnte er in einer Darstellung der Mechanik, Welche 
wie die von Hertz in logisch zwingender Beweis- 
führung aufgebaut ist, seinen Platz finden. Aber als 
ein fundamentaler Begriff, um als Grundlage der Natur- 
beschreibung zu dienen, konnte er nicht in Betracht 
kommen. 

In dieser Weise wurde der Energiebegriff wie be- 
kannt, vornehmlich durch Wilhelm Ostwald zu ver- 
werten gesucht. Dieser Versuch, dies können wir heute 
behaupten, ist nicht geglückt. 

Der Energiebegriff ist in streng mechanistischer 
Darstellung an den Begriff der Masse gebunden. Er ist 
inhaltlos ohne diesen Begriff. Der Begriff der Energie 
ist ferner in streng mechanistischer Darstellung rein 
quantitativer Art. Um daher die Verschiedenheit der 
Erscheinungen zu bezeichnen, war es nötig, ihn gleich- 
zeitig mit einem qualitativen Inhalt zu begaben. Es 
wurde der Begriff der Energieform geprägt. Diese 
Fassung kann in geeignetem Fall, und wenn wir uns 
über einen bestimmten Inhalt verständigen, wohl zu 
verwerten sein. Aber als eine allgemeine Grundlage, 
um darauf das Naturgeschehen zur Darstellung zu 
bringen, mußte die Energetik versagen. 

7. 

Um nun den Begriff des materiellen Systems so 
zu gestalten, daß er sämtlichen Massen der Erfahrung 
zugrunde gelegt werden kann und daher allgemein 
gültige Folgerungen aus ihm abzuleiten sind, verfährt 
die Mechanik in der Weise, daß sie sich ein materielles 
System aus Massenpunkten zusammengesetzt denkt, 
d. h. aus Massenteilchen, vorgestellt in einem unendlich 
kleinen Kaum. 

Cohen-Kysper, GrundgeBetze des Lebens. 2 
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Eine jede Masse der Erfahrung, ein jeder Körper 
bestellt nach dieser Darstellung aus einer Summe mate- 
rieller Punkte. 

Die gegenseitige Lage der materiellen Punkte eines 
Systems wird als die Lage dieses Systems bezeichnet 

Ein jeder Vorgang, soweit wir ihn überhaupt auf 
eine materielle Grundlage zurückführen, beruht nun 
auf der Lageveränderung der Massenpunkte eines 
materiellen Systems. 

Die Gesamtheit der Lageveränderungen, welche die 
Massenpunkte eines materiellen Systems vollziehen, 
wird als die Lage Veränderung dieses Systems bezeich- 
net. Jeder materielle Vorgang beruht demnach auf 
der Lageveränderung eines materiellen Systems. 

Nim erkennen wir aber, daß alle Körper und Vor- 
gänge durch andere Körper und Vorgänge bedingt sind, 
daß sie mit anderen Worten nicht in gleicher Weise 
erscheinen würden, in welcher sie erscheinen, wenn 
nicht bestimmte Bedingungen ihrer Erscheinung ge- 
geben wären. Wir erkennen, daß es keine anderen 
Massen der Erfahrung gibt als solche, welche bestimm- 
ten Bedingungen unterliegen. 

Aus diesem Grund begaben wir den Begriff des 
materiellen Systems, welcher zunächst nichts anderes 
bezeichnet als eine Summe materieller Punkte mit dem 
Begriff der Bedingung oder — eine Bezeichnung, welche 
Hertz einführte und das gleiche bedeutet — mit dem 
Begriff des Zusammenhangs. 

Wir sagen von einem materiellen System aus, daß 
seine Lageveränderung auf Bedingungen oder Zu- 
sammenhängen beruhe. 

Diese Aussage ergänzt den Begriff des materiellen 
Systems. Aber sie bezeichnet kein Merkmal, wie die 
Merkmale Zeit, Raum und Masse, aus welchen sich 
das Büd des materiellen Systems unmittelbar ableitet. 
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Sie ist nichts anderes als eine Aussage, durch welche 
wir die Lageveränderung eines materiellen Punktes in 
Abhängigkeit von der Lageveränderung der anderen 
materiellen Punkte des gleichen Systems beschreiben. 

„Zwischen einer Anzahl von materiellen Punkten 
besteht ein Zusammenhang, wenn aus der Kenntnis 
eines Teils der Komponenten der Verrückungen dieser 
Punkte eine Aussage in bezug auf die übrigen Kom- 
ponenten möglich isti).** 

Da aber der Begriff des materiellen Systems sämt- 
liche Massen der Erfahrung umfassen soll, so kann auch 
der Begriff der Bedingung oder des Zusammenhangs, 
auf den Begriff des materiellen Systems übertragen, nur 
in der allgemeinsten Form zur Anwendung gelangen. 
Die Bedingungen eines materiellen Systems sind daher 
die Bedingungen, welche der Erfahrung nach einem 
jeden bestimmten materiellen System zukommen. Sie 
sind stetig und gesetzmäßig. 

Der Begriff der Gesetzmäßigkeit, dieses kommt für 
die Darstellung der vitalen Systeme besonders in Be- 
tracht, drückt nichts anderes aus, als daß die Lage- 
veränderung, welche ein System auf Grund bestimmter 
Zusammenhänge vollzieht, zu jeder Zeit stattfinden 
kann, sofern nur diese Zusammenhänge gegeben sind. 

■Wie wir gewahren, bedient sich Hertz eines Be- 
griffs, statt dessen die frühere Darstellung der Mecha- 
nik den Begriff der Kraft setzte. Es ist in der Tat 
eine andere Darstellung, ob wir sagen, ein materielles 
System unterliege bestimmten Zusammenhängen oder 
es sei von bestimmten Kräften beherrscht. 

Durch den Begriff der Kraft bezeichnen wir eine 
ursächliche Beziehung. Wenn die Bewegung eines 
materiellen Punktes die Ursache ist, aus welcher die 



^) Hbbtz, Nr. 109. 
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Bewegung eines andern materiellen Punktes erfolgt, 
so können wir diese Ursache als Kraft bezeichnen. 
Sie ist, um mit Hertz zu sprechen, der „selbständig 
vorgestellte Einfluß**, welchen der eine Punkt auf den 
andern ausübt. Wir können es daher als zweckmäßig 
erachten, den Begriff der Kraft anzuwenden, wenn 
wii- damit eine ursächliche Beziehung zu bezeichnen 
wünschen. 

Allein der Begriff des Zusammenhanges ist der 
übergeordnete Begriff. Denn er enthält nichts anderes 
als eine Aussage über die Bewegung des einen Punktes, 
welche sich aus der Kenntnis der Bewegung des andern 
Punktes ableiten läßt. 

8. 

Ob die Darstellung der Mechanik, wie sie Hertz 
gegeben hat^), imstande ist, das gesamte Natur- 
geschehen zu umfassen, ob eine mechanistische Dar- 
stellung überhaupt auf alle Naturvorgänge anwendbar 
ist, diese Frage bleibt unserer Aufgabe fern. Es gibt 
Physiker, welche es bezweifeln. Sie berufen sich auf 
die sogenannten Pernkräfte, besonders auf die Erschei- 
nungen der Elektromagnetik. 

Hertz vertrat bekanntlich die Anschauung, daß 
auch die Fernwirkungen den Gesetzen der Mechanik 
unterliegen. Allein er wurde durch seinen frühen Tod 



^) Der Gedankengang, durch welchen Hkbtz geleitet ist, führt nicht, 
wie ich dies hier zum Zwecke einer leichteren Einführung unternommen 
habe, von der Erfahrung auf den allgemeinen Begriff. Hbbtz nimmt 
vielmehr die Grundvorstellungen Raum und Zeit im KAirrschen Sinne 
als a priori gegeben an und überträgt sie auf die Erfahrung; den Be- 
griff der Masse definirt er aus Raum und Zeit. Bas philosophische Problem 
kann uns an dieser Stelle nicht weiter interessieren; das Endergebnis 
ist das gleiche, denn auch die KANXSchen Begriffe a priori erhalten ihren 
Inhalt erst durch die Erfahrung. 
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verhindert, dies näher zu erläutern. Er stellte die Hypo- 
these auf, daß die Wirkung der Fernkräfte auf der 
Bewegung von Massen beruhen, welche unserer Wahr- 
nehmung verborgen seien, welche aber den gleichen 
Gesetzen gehorchen, die wir für die Massen der Er- 
fahrung feststellen können. 

„Wollen wir ein abgerundetes, in sich geschlosse- 
nes, gesetzmäßiges Weltbild erhalten, so müssen wir 
hinter den Dingen, welche wir sehen, noch andere, un- 
sichtbare Dinge vermuten, hinter den Schranken unse- 
rer Sinne noch heimliche Mitspieler suchen." Diese 
heimlichen Mitspieler wurden eben als Kraft und Energie 
bezeichnet. 

Es steht uns aber noch ein anderer Weg offen. 

„Wir können zugeben, daß ein verborgenes Etwas 
mitwirke und doch leugnen, daß dieses Etwas einer 
besonderen Kategorie angehöre. Es steht uns frei an- 
zunehmen, daß auch das Verborgene nichts anderes 
sei als wiederum Bewegung und Masse, und zwar solche 
Bewegung und Masse, welche sich von der sichtbaren 
nicht an sich unterscheidet, sondern nur in Beziehung 
auf ims und auf unsere gewöhnlichen Mittel der Wahr- 
nehmung. Diese Auffassungsweise ist nun eben unsere 
Hypothese. Wir nehmen also an, daß es möglich sei, 
den sichtbaren Massen des Weltalls andere denselben 
Gesetzen gehorchende Massen hinzuzudichten, von 
solcher Art, daß dadurch das Ganze Gesetzmäßigkeit 
und Verständlichkeit gewinnt, und zwar nehmen wir 
an, daß dies ganz allgemein und in allen Fällen mög- 
lich sei, und daß es daher andere Ursachen der Er- 
scheinungen auch gar nicht gebe, als die hierdurch • 
zugelassenen. Was wir gewohnt sind als Kraft und als 
Energie zu bezeichnen, ist dann für uns nichts weiter 
als eine Wirkung von Masse und Bewegung, nur 
braucht es nicht immer die Wirkung grobsinnlich nach- 
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weisbarer Masse und grobsinnlich nachweisbarer Be- 
wegung zu seini).** 

Diese Ausführungen über das Wesen der Fernkräfte 
sollten hauptsächlich dazu dienen, das Bild zu vervoll- 
ständigen, welches wir über den Begriff einer mecha- 
nistischen Erklärung gewinnen können. 

Übrigens ist es auch für die Darstellung der Lebens - 
erscheinungen nicht ohne Interesse, der Pemkräfte Er- 
wähnung zu tun. Nicht allein aus dem Grunde, weil die 
vitalen Systeme mit ihnen in Wechselwirkung treten. 
In bestimmten Fällen, auf welche wir später noch zu 
sprechen kommen werden, zeigen die vitalen Systeme 
Erscheinungen, welche möglicherweise auf eine Fern- 
wirkung ihrer Kräfte zu beziehen sind. 

9. 

Es wäre aber eine Verkennung des Wesens und der 
Aufgabe der Mechanik, wenn ihre Berechtigung davon 
abhängig gemacht würde, daß sie imstande sei, das 
gesamte Naturgeschehen zu umfassen. 

Wenn es als unmöglich erklärt wird, bestimmte Er- 
scheinungen auf Gesetze der Mechanik zurückzuführen, 
so wird in diesem Fall nur vorausgesetzt, daß diese 
Erscheinungen nicht auf materieller Grundlage, auf der 
Bewegung* von Massen beruhen. In diesem Falle ver- 
zichten wir aber überhaupt auf eine Erklärung dieser 
Erscheinungen in dem Sinne, daß wir zu einer Vor- 
stellung über sie gelangen. Denn die Vorstellungen, 
welche uns überhaupt zur Verfügung stehen, um ihnen 
die Erscheinungen zuzuordnen, sind den Erfahrungen 
über wahrnehmbare Massenbewegung entnommen. Wir 
haben zu diesem Zwecke keine anderen Vorstellungen 
zur Verfügung, wenn wir von den Begriffen des Seelen- 



^) Hebtz, S. 30. 



Erstes Kapitel. Begriff der mechanistischen Erklärung. 23 

lebens absehen. Was jenseits der Erfahrung liegt, 
können wir uns nur auf Grund von Bildern vorstellen, 
welche uns durch die Erfahrung gegeben sind. Alle 
unsere Vorstellungen sind nur in den Grenzen der Er- 
fahrung möglich. Wir können demnach das Natur- 
geschehen mechanistisch erklären oder wir halten seine 
Erklärung für unmöglich. 

Tatsächlich zeigt sich auch immer wieder das Be- 
streben, die Erscheinungen der Elektrizität, des Lichtes 
usw. auf materielle Träger zurückzuführen. Es ist dies 
ein Beweis für das tief eingewurzelte Bedürfnis, zu 
mechanistischen Vorstellungen über diese Erscheinungen 
zu gelangen. 
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Zweites Kapitel. 

Begriff des vitalen Systems. 

1. 

Unter einer mechanistischen Erklärung der Lebens- 
erscheinungen, so haben wir bestimmt, verstehen wir 
die Beschreibung dieser Erscheinungen auf Grund der 
Begriffe und Gesetze der Mechanik. 

Wir führen demnach die Lebenserscheinungen auf 
beetimmte materielle Systeme zurück. Wir betrachten 
die Beschreibung als vollzogen, die Lebenserscheinungen 
als erklärt, wenn es gelungen ist, die Gesetze zu be- 
stimmen, welchen sich diese Systeme gemeinsam mit 
anderen Systemen der Natur zuordnen lassen und die 
besonderen Gesetze, welchen sie unterliegen. 

Eine Lebenserscheinung betrachten wir demnach 
als die Lageveränderung eines bestimmten materiellen 
Systems, des vitalen Systems, welche auf Grund der 
stetigen und gesetzmäßigen Zusammenhänge dieses 
Systems stattfindet. Eine Lageveränderung dieser Art 
können wir auch als die gesetzmäßige Bewegung dieses 
Systems bezeichnen. 

Die Gesamtheit der gesetzmäßigen Zusammen- 
hänge, an welche dieses System gebunden ist, bezeich- 
nen wir als die Dynamik dieses Systems. 

Wir verstehen daher unter dem Begriff der Dyna- 
mik nichts anderes als eben die Gesetze der Bewegung, 
welche ein materielles System auf Grund seiner stetigen 
und gesetzmäßigen Zusammenhänge vollzieht. 

Wir wählen diese Bezeichnung, obwohl der Kraft- 
begriff, indem wir der HERTZschen Darstellung folgen. 
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nicht als Grundvorstellung mit dem Begriff der Be- 
Tsregung verbunden ist. Aber wir können die Ursache, 
aus welcher die Bewegung eines materiellen Systems 
erfolgt, den „selbständig vorgestellten Einfluß**, wel- 
chem dieses System unterliegt, als die Kraft bezeichnen, 
durch welche die Bewegung dieses Systems ausgelöst 
wird. So können wir auch die Bewegung eines mate- 
riellen Systems in Bewegungen seiner Massenpunkte 
auflösen und auf innere Kräfte des Systems zurück- 
führen. 

Die Bewegung selbst, welche ein vitales System, 
wie ein materielles System überhaupt, auf Grund seiner 
stetigen und gesetzmäßigen Zusammenhänge vollzieht, 
bezeichnen wir als seine Funktion. 

Die Funktion eines materiellen Systems können wir 
auch als die dynamische Leistung dieses Systems be- 
zeichnen, insofern die Bewegung des Systems durch 
eine Kraft ausgelöst wird und mit Umsetzung von 
Energie einhergeht. 

Unter der Auslösung einer Funktion verstehen wir 
demnach nichts anderes als die Beschleunigung eines 
materiellen Systems durch eine äußere Kraft in der 
Kichtung seiner Funktion. 

2. 

Aus welchen Gründen leiten wir aber das Eecht 
ab, bestimmte Systeme aufzustellen, welche wir als 
Träger der Lebenserscheinungen bezeichnen? Wir ant- 
worten darauf, daß eine bestimmte Erscheinung, also 
eine bestimmte Massenbewegung unter allen Umständen 
durch ein bestimmtes System vollzogen wird. 

Ein wachsender Baum ist eine andere Erscheinung 
als ein fallender Stein. Wir setzen demnach voraus, 
daß die materiellen Systeme, welche beiden Erschei- 
nungen zugrunde liegen, verschiedenen Bedingungen 
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unterliegen. Das Wachstum des Baumes reihen wir 
anderen ähnlichen Erscheinungen an und gelangen da- 
mit zum Begriff des Lebens. 

Wir leiten demnach die Berechtigung zur Auf- 
stellung eines spezifisch vitalen Systems aus der all- 
gemeinen Erfahrang ab, daß sich die Lebenserschei- 
nungen von den Erscheinungen der unbelebten Natur 
unterscheiden und daß das Leben als ein Sondergebiet 
der Natur zu betrachten sei. 

Indessen auch die wissenschaftliche Forschung ge- 
langte zu dieser Voraussetzung. Sie bestätigte die naive 
Beobachtung, und zwar mit um so größerem Nachdruck, 
je weiter sie in die Erscheinungen eindrang. 

Die Gestaltung der Lebewesen, wie ihre Funktion, 
führte sie auf spezifische strukturelle oder physio- 
logische Einheiten zurück, aus welchen sich die Orga- 
nismen zusammensetzen sollten. Fast alle Forscher, 
welche sich mit den allgemeinen Problemen des Lebens 
befaßten, kamen zu der Hypothese letzter Einheiten, 
welche als spezifische Träger der Lebenserscheinungen 
zu betrachten seien. Diese Hypothese spricht daher 
auch schon die Annahme spezifischer Systeme aus, auf 
welchen die Dynamik der Lebenserscheinungen beruht. 

Da wir außerhalb der Lebewesen keine Substanzen 
kennen, welche in gleicher Weise wie die hochmole- 
kularen Stoffe der Zelle einem ständigen Zerfall und 
Wiederaufbau unterliegen, so schloß man, daß die vi- 
talen Substanzen aus molekularen Einheiten von spezi- 
fischem Gefüge und spezifischen Eigenschaften be- 
stehen. Die Annahme dieses spezifisch vitalen Mole- 
küls, welches Verwobn als Biogenmolekül bezeichnete, 
bedeutet daher die Annahme eines spezifisch vitalen 
Systems. 
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3. 

Die Biologie ging aber, indem sie in dieser Weise 
verfuhr, nicht von den Voraussetzungen der Mechanik 
aus, sondern von Anschauungen, welche sich in Chemie 
und Physik als fruchtbar erwiesen haben. Man ver- 
suchte es, dem Geheimnis näher zu kommen, indem man 
zu den letzten Teilen vordrang, aus welchen sich die 
Organismen aufbauen. 

Auf diesem Wege unternahm es besonders die 
chemisch-physiologische Richtung der Biologie, die all- 
gemeinen Probleme des Lebens zu lösen. 

Die Gesetze der molekularen Dynamik sollten die 
Gesetze sein, welche den Ablauf einer Lebenserschei- 
nung beherrschen. Spezifisch sei allein die Konstitution 
des Moleküls, welches der Erscheinung zugrunde liegt. 

Hier zeigt es sich schon, wie unzulänglich eine Dar- 
stellung des Lebens ist, welche allein von den Anschau- 
ungen der Chemie und Physik getragen wird. 

Die molekulare Umsetzung ist das allgemeine Merk- 
mal, welches den Lebenserscheinungen zukommt. Sie 
ist die Grundlage und Voraussetzung aller dynamischen 
Vorgänge, welche wir unter dem Begriff des Lebens 
zusammenfassen. Wollten wir aber aus dieser Tatsache 
folgern, daß der Begriff des Moleküls bereits genüge, 
um darauf eine mechanistische Beschreib.ung der Lebens - 
erscheinungen zu begründen, so wäre dieser Schluß 

voreilig. 

In der Chemie haben wir es mit Massen von homo- 
gener Zusammensetzung zu tun. Eine chemische Ee- 
aktion läßt sich an einer beliebigen Quantität der re- 
agierenden Stoffe darstellen. Das Ergebnis bleibt in 
chemischer Hinsicht das gleiche, nur seine Quantität 
ist verschieden. Wir verstehen den chemischen Vor- 
gang überhaupt nur unter der Voraussetzung, daß jeder 
Teil ein selbständiges, freies System vorzustellen ver- 
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mag. Wir verlegen die chemische Reaktion in die Dy- 
namik des Atoms und des Moleküls. 

Auf die Lebenserscheinungen können wir aber diese 
Vorstellung nicht ohne weiteres übertragen. Wir wissen 
nichts darüber, ob ein lebendes Molekül, das Biogen, als 
freies System vorkommt, wir müssen sogar bezweifeln, 
daß dies möglich sei. Wir kennen keine „vitale Sub- 
stanz" von homogenem molekularem Gefüge, also keine 
vitale Substanz, die wir in unserer Vorstellung beliebig 
teilen, und von der wir annehmen können, daß jeder 
Teil eine gleiche Leistung vollzieht. 

Im Gegenteil. Je weiter wir in den Bau der vitalen 
Gebilde eindringen, um so deutlicher erkennen wir, daß 
die materielle Grundlage der Lebenserscheinungen auf 
einer Zusammensetzung beruht, welche, wenn wir vom 
Molekül ausgehen, durch einen Verband ungleich be- 
dingter molekularer Einheiten dargestellt wird. 

Ist dies der Fall, dann muß jeder Versuch versagen, 
die Lebenserscheinungen allein auf der Grundlage des 
Moleküls erklären zu wollen. 

Man kann die einzelne molekulare Umsetzung, wie 
sie im Betrieb der Zelle vorkommt, für sich allein be- 
trachten. Man kann bestimmte Reaktionen, wie sie im 
Stoffwechsel stattfinden, im Reagenzglas darstellen. 
Aber die einzelpe molekulare Umsetzung bedeutet noch 
keine Lebenserscheinung. Denn sie kommt tatsächlich 
für sich allein nicht zustande. Der Stoffwechsel der 
Zelle setzt sich vielmehr aus einer großen Zahl ver- 
schiedener Reaktionen zusammen, welche sich in gesetz- 
mäßiger Weise gegenseitig bedingen. 

Wir erkennen dies sofort, wenn wir versuchen 
wollten, den Begriff des Stoffwechsels auf die Funktion 
eines bestimmten Organs zu übertragen und diese da- 
durch zu erklären. Die Funktion eines Muskels, einer 
Drüse, eines Nerven bedeutet nicht schlechthin Stoff- 
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Wechsel. Der Stoffwechsel findet vielmehr auf Grund 
der gesetzmäßigen Zusammenhänge eines übergeord- 
neten Systems statt. Es müssen die Bedingungen ge- 
geben sein, an welche die gesetzmäßig gleiche Wieder- 
holung der molekularen Umsetzung gebunden ist. Diese 
Bedingungen sind eben die Bedingungen des Organs. 

Wir erkennen demnach, daß der Stoffwechsel zwar 
die unbedingte Voraussetzung des Lebens bedeutet, daß 
aber der Begriff der molekularen Umsetzung noch nicht 
identisch ist mit dem Begriff des Lebens. Die mole- 
kulare Grundlage erweist sich als ungenügend, um auch 
nur eine einzige bestimmte Lebenserscheinung zu er- 
klären. Sie kann für eine mechanistische Darstellung 
nicht ausreichen, weil die materielle Grundlage der 
Lebenserscheinungen eine Zusammensetzung zeigt, die 
über die Zusammensetzung des Moleküls hinausgeht. 

Wir können uns diese Beziehungen an dem Bild 
einer Maschine verdeutlichen. 

Wollten wir behaupten, daß das Leben auf Stoff- 
wechsel beruhe, so wäre es das gleiche, wenn wir be- 
haupten wollten, die Funktion einer eisernen Maschine 
beruhe auf der Dynamik des Moleküls Eisen. Es wäre 
dies ebenso richtig und ebenso falsch. Gewiß beruht 
die Punktion einer Maschine zuletzt auf den dynami- 
schen Eigenschaften des Eisens. Aber eine Summe von 
Eisenmolekülen ist noch keine Maschine, so wenig wie 
eine Summe von Biogenen ein Organ. Die Dynamik 
des Eisenmoleküls ist noch nicht die Dynamik der 
Maschine, und so ist die Dynamik des Biogens, die 
chemische Umsetzung, noch keine Lebenserscheinung. 

4. 

Indessen, eine mechanistische Darstellung wäre 
wertlos, wenn sie sich, um die Systeme zu bestimmen, 
welche sie der Darstellung eines bestimmten Gebietes 
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zugrunde legt, von den Anschauungen leiten ließe, 
welche sich auf einem anderen Gebiete ergeben haben, 
Sie hat es vor allem nicht nötig, diese Systeme zu kon- 
struieren, wenn sie ihr schon durch die Erfahrung ge- 
geben sind. 

Halten wir uns an die Erfahrung, so kennen wir 
kein Biogen, wie überhaupt keine molekularen Ein- 
heiten, welche den Lebenserscheinungen zugrunde 
liegen. Der Erfahrung nach ist das kleinste System, 
welches als Träger des Lebens für die mechanistische 
Darstellung in Betracht kommt, die Zelle. 

Die Zelle ist der Erfahrung nach das kleinste mate- 
rielle System, dessen Dynamik die Vorgänge auf sich 
zu vereinigen vermag, welche wir in ihrer Gesamtheit 
als Leben bezeichnen. 

Der Erfahrung nach ist sie ferner das kleinste 
vitale System, welches in freiem Zustande vorkommt. 

Die Zelle stellt vor allem auch die dynamische Ein- 
heit dar, um diesen Begriff schon jetzt einzufüliren, 
welche der Entstehung der mehrzelligen Organismen 
zugrunde liegt. Denn die Entwicklung der mehrzelligen 
Organismen beruht auf der Teilung der Zelle. 

Die Zelle ist daher die natürliche Grundlage für 
eine mechanistische Darstellung der Lebenserschei- 
nungen. Eine Darstellung auf der Grundlage dieses 
Systems muß eine Vitalmechanik ergeben, welche sich 
allein auf das sichere Fundament der Erfahrung stützt. 

5. 

Es mag auf den ersten Blick befremden, daß ein 
so hochzusammengesetztes System, wie es die Zelle 
ist, ein System, dessen Punktion eine solche Fülle von 
Geschehensformen auf sich vereinigt, als Grundlage 
einer mechanistischen Darstellung dienen soll. Die ein- 
fache Tatsache indessen muß genügen, daß die Fimk- 
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tion dieses Systems an die Gesamtheit des Systems 
gebunden ist. 

Man kann einzellige Lebewesen, Protisten, experi- 
mentell teilen. Aus der Isolierung eines Teils kann man 
beurteilen, wieweit dieser Teil für sich allein als freies 
System zu selbständigem Leben befähigt und wieweit 
er der gegenseitigen Bedingung aller Teile unterliegt. 

Solche Versuche, welche Vekworn und andere 
Forscher an Amöben, Ehizopoden und Infusorien an- 
gestellt haben, ergaben, daß unter allen Umständen das 
isolierte Teilstück Kernsubstanz enthalten muß, wenn 
es nicht zugrunde gehen soll. Einzelne kernlose Stücke 
vermögen zwar noch bestimmte Leistungen auszu- 
führen. Besitzen die Protisten motorische Organe, so 
können diese noch längere Zeit in Tätigkeit sein. Es 
können die Wimpern fortfahren zu schlagen. Die pul- 
sierende Bewegung von kontraktilen Vakuolen kann 
noch längere Zeit andauern. Es kann auch noch Nah- 
rung aufgenommen werden, aber sie wird nicht mehr 
verdaut. 

Die Verbindung von Kemsubstanz und Zellplasma 
stellt demnach das Minimum dar, an welches die Dy- 
namik dieser Lebewesen gebunden ist. Die Wechsel- 
wirkung zwischen Kern und Zellplasma schließt sie zu 
einer dynamischen Einheit zusammen. Zwischen Proto- 
plasma und Kern besteht ein wechselseitiger Austausch 
von Stoffen, ohne den keiner von beiden Zellteilen auf 
die Dauer bestehen kann. 

„Kern und Protoplasma sind beide am Stoffwechsel 
der ganzen Zelle beteiligt und für sein Bestehen un- 
entbehrlichi).** 

Nur kernhaltige Teilstücke zeigen daher auch das 
Vermögen, die fehlenden Organe zu ersetzen und damit 



*) Veeworn, Allg. Phys., Jena 1903, S. 553. 
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die Eegeneration zum typischen Individuum zu be- 
wirken, und auch durch diese Tatsache bekundet sich 
die Zelle als eine dynamische Einheit. 

Die Eegeneration selbst ist bekanntlich keine spe- 
zifisch vitale Fähigkeit. Sie kommt auch unbelebten 
Systemen zu, den Kristallen. Mittels dieser Fähigkeit 
vermag ein einzelner Teil des Kristalls oder der Zelle 
ein Ganzes wieder herzustellen, imd diese Wieder- 
herstellung bedeutet beim Kristall wie bei der Zelle, 
daß der Teil an die Bedingungen eines übergeordneten 
Systems gebunden ist. 

iWährend aber die Eegeneration des Kristalls durch 
ein homogenes Gefüge von Molekülen vollzogen wird, 
ist für die Zelle die Verbindung von Kernmasse und 
Zellplasma das Minimum, welches die Eegeneration 
vollzieht. 

Sollen wir uns aber auf einen spezifischen Vorgang 
berufen, um die Zelle als eine dynamische Einheit zu 
erweisen, auf eine Funktion, welche von der Gesamtheit 
der Zelle getragen wird, so gedenken wir der Funktion 
der Zellteilung. 

Die Zellteilung ist ein Vorgang, welcher von der 
Gesamtheit des Systems vollzogen wird. Alle Teile der 
Zelle nehmen daran teil. Auch wenn man, wie bei der 
mitotischen Zellteilung, die verschlungene Wechsel- 
wirkung zwischen Kern- und Zellplasma nicht unmittel- 
bar wahrnehmen könnte, die eine Tatsache würde ge- 
nügen, daß das Endergebnis dieses Vorgangs immer 
wieder die Zelle ist. 

Daher kann es auch kein maßgebender Einwand 
sein, welcher gegen diese Darstellung zu erheben wäre, 
daß ein einzelnes Organ, der Kern, dabei die führende 
Eolle ausübt, indem er im wesentlichen die Dynamik 
des Vorgangs leitet und bestreitet. Der Kern kann in 
bestimmten Fällen sogar die Teilung zunächst für sich 
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allein eingehen; erst nachdem sich eine Anzahl von 
Kernen gebildet haben, folgt das Plasma nach und ver- 
vollständigt die Zellbildung. Aber auch in diesem Fall 
geht aus den Veränderungen, welche Kern und Plasma 
vollziehen, als schließliches Ergebnis die Zelle hervor. 
Die Zellteilung ist daher eine dynamische Leistung, 
welche die Zelle in ihrer Gesamtheit vollzieht, gleich- 
viel, welche besonderen Funktionen dabei den einzelnen 
Teilen zukommen. 

Die Wechselwirkung, welche zwischen Kern und 
Zellplasma stattfindet, kommt übrigens auch in rein 
formativer Hinsicht zum Ausdruck. Sie bekundet sich 
darin, daß, wie R. Hertwig feststellte und von anderen 
Forschern bestätigt wurde, zwischen Kern und Zell- 
plasma ein bestimmtes gesetzmäßiges Größenverhältnis 
zu erkennen ist, die Kernplasmarelation. 

Fassen wir diese Erörterungen zusammen, so er- 
kennen wir folgendes. 

Die Zelle ist als eine dynamische Einheit zu be- 
trachten, weil ihr dynamische Leistungen zukommen, 
welche an die Gesamtheit des Systems gebunden sind. 
Zu diesen dynamischen Leistungen gehört die Zell- 
teilung. Die Entwicklung der mehrzelligen Organismen 
ist daher eine dynamische Leistung der Zelle. 'Die Zelle 
stellt auch die natürliche Grundlage einer mechanisti- 
schen Darstellung der Entwicklung dar. 



Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. H 
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Drittes Kapitel. 

Begriff der dynamischen Einheit. 

1. 

Wir haben die Zelle als eine dynamische Einheit 
bezeichnet, weil ihre Leistung an die Gesamtheit des 
Systems gebunden ist. Wir haben auf diese Weise den 
Begriff der dynamischen Einheit am bestimmten Fall 
bereits erläutert. Wir erkennen zugleich an diesem 
Beispiel, daß dieser Begriff, wie \iberhaupt der Begriff 
einer Einheit, nur in negativer Form zu bestimmen ist. 

Unter einer dynamischen Einheit, oder, was das 
gleiche ist, eiiiem einheitlichen materiellen System ver- 
stehen wir daher ein System, welches eine bestimmte 
Leistung als kleinstes, nicht weiter in eine Summe 
gleichbedingter Teile zerlegbares System vollzieht. Die 
Zelle ist in Hinsicht auf ihre dynamische Leistung 
keiner weiteren Teilung fähig. Ihre dynamische Lei- 
stung kann nicht weiter als eine Summe gleichbedingter 
dynamischer Leistungen betrachtet werden. Sie ist das 
kleinste System, dessen Dynamik Leben bedeutet. 

Wir können wieder das Beispiel der Maschine 
heranziehen. 

Eine Maschine, welche eine bestimmte dynamische 
Leistung vollzieht, mag noch so hoch zusammengesetzt 
sein, wir werden sie immer als ein einheitliches System 
oder eine dynamische Einheit bezeichnen. Ihre Be- 
wegung wird von der Gesamtheit des Systems in einer 
Weise vollzogen, welche sich nur in einem zweiten 
gleichen System zu wiederholen vermag. Ihre dy- 
namische Leistung beruht daher auf der Gesamtheit des 
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Systems, auf säjntlichen Teilen und sämtlichen Zu- 
sanmienhängen, welche sie beherrschen. Bezeichnen 
wir die aufeinanderfolgenden Lagen, welche ein be- 
liebiger Teil der Maschine durchläuft, als seine Bahn, 
so beruht die Bewegung oder was hier das gleiche 
bedeutet, die dynamische Leistung des Systems auf den 
Bahnen sämtlicher Teile. Umgekehrt ist die Bahn eines 
jeden Teils bedingt durch alle übrigen Teile, also durch 
das ganze System. Jeder Teil würde daher, losgelöst 
von dem ganzen System, eine andere Bahn vollziehen 
als er sie im Verband des ganzen Systems vollzieht. 
Jeder Teil ist demnach durch jeden andern Teil bedingt. 

2. 

.Wenden wir uns zu den unbelebten Systemen der 
Natur, so erkennen wir ohne weiteres, daß die stoff- 
lichen Einheiten der unbelebten Massen, Atom und 
Molekül, gleichfalls dynamische Einheiten bedeuten. 

Ein Molekül Chlornatrium verhält sich in jeder 
Weise anders als die Atome Chlor und Natrium, aus 
welchen es sich zusammensetzt. Die chemischen Ee- 
aktionen des Chlornatriums ebenso wie seine physi- 
kalischen Eigenschaften, seine Löslichkeit im Wasser 
und anderen Flüssigkeiten, sein elektrisches Leitungs- 
vermögen usw. sind durchaus verschieden von den 
chemisch-physikalischen Reaktionen seiner Bestandteile. 

Die dynamische Leistung des Moleküls Chlor- 
natrium, die Bewegung, welche es in Wechselwirkung 
mit den verschiedensten Einflüssen vollzieht, bedeutet 
daher die Leistung einer dynamischen Einheit. Sie ist 
an die Gesamtheit des Systems gebunden und kann jiicht 
weiter in eine Summe gleichbedingter Leistungen zer- 
legt werden. Es ist' keine weitere Teilung des Systems 
zulässig, wenn seine Leistung nicht verschwinden soll. 
Die Atome, welche das Molekül Chlornatrium zusammen- 

8* 
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setzen, sind in ihren Bahnen durch das gesamte System 
bedingt. Aus dem System gelöst, vollziehen sie neue 
Bahnen und erhalten neue dynamische Eigensahaften. 

Was vom Molekül gilt, kann daher auch in gleicher 
Weise vom Atom ausgesagt werden. Auch das Atom 
stellt ein einheitliches System dar, weil seine dynami- 
sche Leistung sich nicht weiter als eine teilbare Summe 
gleicher dynamischer Leistungen nachweisen läßt. 

Diese Auffassung der stofflichen Einheiten hat auch 
bereits in der Chemie Eingang gefunden. Das .Molekül 
Chlornatrium gilt nicht mehr schlechthin als das Er-- 
gebnis stofflicher Synthese. Man erkennt, daß durch 
diese Synthese etwas völlig Neues geschaffen wird, in 
dem sich die Eigenschaften des Chlors und des Natriums 
in keiner Weise wiederholen, daß demnach ein neues 
System entsteht, welches mit spezifischen Merkmalen 
begabfc ist. Nicht mehr der Stoff allein ist im Brenn- 
punkt der Betrachtung, sondern auch die Dynamik des 
Systems, 

3. 

Aus diesem Beispiel können wir aber auch entr 
nehmen, daß der Begriff der dynamischen Einheit ein 
relativer Begriff ist. 

In Hinsicht auf. seine chemische Wirkung ist das 
Molekül Chlornatrium eine dynamische Einheit. Wenn 
wir aber ein bestimmtes Quantum Kochsalz in die 
Suppe bringen, so übt es auf unsere Geschmacksnerven 
eine Wirkung aus, welche nicht allein durch die Dy- 
namik des Moleküls, sondern auch durch die Konzen- 
tration der Lösung, also durch die Quantität der Mole- 
küle bestimmt ist. Die gleiche Wirkung wird immer 
nur durch die gleiche Konzentration verursacht. 

Eine bestimmte Menge Kochsalz in einer bestimmten 
Menge Wasser gelöst, vollzieht demnach eine dyna- 
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mische Leistung, welche von einer geringeren Quantität 
nicht vollzogen werden kann. Dieses Quantum Koch- 
salz stellt demnach eine dynamische Einheit dar in 
Hinsicht auf eine bestimmte dynamische Leistung. 

So können wir auch einen Eisenstab in eine be- 
liebige Summe von Teilen zerlegen, welche alle die 
gleichen chemischen und physikalischen Eigenschaften 
aufweisen. Der Eisenstab setzt sich demnach aus dyna- 
mischen Einheiten zusammen. Wir können ihn aber 
auch in seiner Gesamtheit als Hebel benutzen und in 
dieser Hinsicht stellt er in seiner Gesamtheit eine dy- 
namische Einheit dar. Denn die gleiche dynamische 
Leistung kann von keinem seiner Teile vollzogen 
werden. 

Wir erkennen demnach : Ein jedes materielle System 
stellt eine dynamische Einheit dar in Hinsicht auf eine 
dynamische Leistung, welche es als kleinstes nicht 
weiter teilbares System vollzieht. 

Die Zelle ist nichts als eine Summe von Molekülen-, 
wenn wir von dem Leben absehen, das auf ihr beruht. 
Sie ist eine dynamische Einheit als vitales System. 
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Integration. 

Die Zelle ist das kleinste vitale System, welches 
als freies System vorkommt. Aber sie setzt sich selbst 
wieder aus verschiedenen Systemen zusammen. 

Unter dem System der Zelle versteht man im all- 
gemeiaen Sinne dieses Begriffes zunächst nur das Proto- 
plasma mit dem Zellkern. Aber außer diesen Bestand- 
teilen kommen noch andere vor, welche über große 
Gruppen verbreitet sind, wie z. B. das Zentrosoma, 
welches in den Zellen der mehrzelligen Tiere allgemein 
zu beobachten ist. Schließlich löst sich aber der Begriff 
der Zelle in eine unübersehbare Fülle von individuellen 
Formen auf, welche durch spezifische Bestandteile aus- 
gezeichnet sind. 

Als freilebende Zellen haben die Protisten den 
höchsten Grad der Organisation erreicht, welchen die 
einzelne Zelle zu erreichen vermag. Hier zeigt sich 
schon vielfach ein solcher Keichtum von spezifischen 
Teilen und Funktionen, daß sie bereits das Leben hoch- 
entwickelter Organismen in einer primitiven Form 
widerspiegeln. 

In diesen Fällen ist mit Sicherheit zu erkennen, 
daß die Zellorgane selbst noch keine homogenen Massen 
darstellen. Sie stellen selbst wieder hoch zusammen- 
gesetzte Systeme dar. Ihre Funktion beruht auf einer 
Summe verschieden bedingter Teile, aus welchen sie 
sich zusammensetzen. Sie bedeuten demnach selbst 
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wieder dynamische Einheiten oder setzen sich aus dy- 
namischen Einheiten zusammen. 

Diese Differenzierung der Zellorgane ist in vielen 
Fällen, wie eben bei den Protisten, unmittelbar wahr- 
zunehmen. Aber auch wenn dies nicht der Fall ist, 
werden wir uns zu der Annahme genötigt sehen, daß 
die Zusammensetzung der Zellorgane immer noch weit 
über die molekularen Einheiten hinausreicht, welche 
schließlich die Grundlage des ganzen Systems der Zelle 
bilden. 

So ist der hochgefügte Vorgang der Kernteilung 
schwerlich mit der Annahme zu vereinbaren, daß der 
Kern nichts als eine Summe von Molekülen bedeute. 
Wir werden den Zellkern vielmehr als ein einheitliches 
System bewerten, welches von bestimmten gesetz- 
mäßigen Zusammenhängen beherrscht wird. 

Diese Auffassung entspricht vor allem der Bedeu- 
tung, welche dem Kern als Träger der Vererbung zu- 
kommt. 

In mechanistischer Darstellung beruht die Entwick- 
lung, wie wir später erörtern werden, auf einer Auf- 
einanderfolge verschiedener Phasen, welche die Keim- 
zelle durchläuft, um in ihre Ausgleichslage zm-ück zu 
gelangen. .Wenn es nun im wesentlichen der Dynamik 
des Kernes zuzuschreiben ist, daß dieser Phasenweg 
von der Keimzelle bis zu einer Ganglienzelle in gesetz- 
mäßiger Weise vollzogen wird, dann ist dies schwer- 
lich mit der Anschauung zu vereinbaren, daß die Kem- 
masse nichts anderes darstelle als eine Summe von 
molekularen Einheiten. Vielmehr werden wir annehmen 
müssen, daß der Kern in seiner Gesamtheit ein einheit- 
liches System bedeute. 

Wir erkennen demnach: die Organisation einer 
Zelle beruht, vom Molekül angefangen, auf einer fort- 
schreitenden Steigerung der Zusammensetzung in der 
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Weise/ daß edne dynamische- Einheit immer zum Teil 
einer dynamischen Einheit höherer Ordnung wird. 

.Diese Steigerung der Zusammensetzung macht in- 
dessen bei der Zelle nicht Halt. Sie erreicht ihren höch- 
sten Grad im Organismus, welcher sich selbst wieder 
auf der Zelle aufbaut. Erst durch den Übergang vom 
einzelligen zum mehrzelligen Organismus ist der Weg 
zur unendlichen Mannigfaltigkeit des Lebens er- 
schlossen. 

Es gibt Zellen, die Neuromuskelzellen der Zöl- 
enteraten, welche bereits differenzierte Teile für die 
reflektorische Auslösung einer Bewegung besitzen. 
Nervöse und motorische Elemente finden sich hier in 
einer Zelle vereinigt. Was will diese Differenzierung 
der Zelle bedeuten gegen die ungeheure Mannig- 
faltigkeit der Zusammensetzung imd die entspre- 
chende Mannigfaltigkeit der dynamischen Leistung, 
welche das neuromuskuläre System höherer Tiere dar- 
bietet ? 

Auch die Zusammensetzung eines Organismus^) 
läßt eine bestimmte Abstufung erkennen. Die Funk- 
tionen eines Organs setzen sich aus den Funktionen 
verschiedener Zellelemente zusammen. Die Funktion 
des Muskels beruht zunächst auf der Funktion der 
Zelle, welche die potentielle Energie der Nährstoffe 
in mechanische Arbeit umsetzt. Aber diese Umsetzung 
ist weiter an die Dynamik der Nervenelemente ge- 
bunden, welche die Funktion des Muskels auslösen und 
regulieren. Die Gefäße schließlich besorgen die Zu- 
leitung des Materials und die Fortführung der Abbau- 
produkte. Kein Teil darf fehlen, wenn die Funktion 
in Gang kommen soll. Das gesamte System, Muskel, 
Nerv, Gefäß, bedeutet eine dynamische Einheit 

*) AVie wir der Kürze halber den vielzelligen Organismus ferner 
bezeichnen wollen. 
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Diese Beziehungen lassen sich für alle Organe fest- 
stellen. Immer ist es eine Vereinigung von verschiede- 
nen Systemen, welche sich in gegenseitiger Bedingung 
zu einer einheitlichen Leistung vereinigen. Man^kann 
daher diese Systeme als funktionelle; Einheiten oder als 
.Organsysteme bezeichnen. 

Aber alle Organsysteme treten zu einer letzten 
Einheit zusammen, zum Organismus. Und auch dieser 
ist als eine dynamische Einheit zu bezeichnen. Denn 
seine Dynamik beruht auf den Zusammenhängen des 
gesamten Systems. 

Wurzel, Stengel und Blätter sind Teile eines einheit- 
lichen Systems. Kein Teil darf fehlen, wenn das System 
bestehen soll. Ein dahineilendes Tier bekundet sieh 
schon dem flüchtigen Anblick als ein einheitliches 
System, begabt mit der Möglichkeit wechselnder Ein- 
stellung zu wechselnder Dynamik, aber in der Gesatnt- 
heit seiner Dynamik bedingt durch die gesamten Zu- 
sammenhänge, welchen es unterliegt. 



2. 

Diese Steigerung der Zusammenset«ung ist, soweit 
sie von der Zelle ab stattfindet, ein Vorgang, welcher 
in der Entwicklung eines jeden mehrzelligen tierischen 
oder pflanzlichen Individuums zur Erscheinung gelangt. 
Es läßt sich daher auf sie eine Bezeichnung anwenden, 
welche Herbert Spencer auf den Vorgang der Ent- 
wicklung anwendete. Er bezeichnete die Entwicklung 
als eine Integration der Materie. 

„Entwicklung ist Integration des Stoffes und liamit 
verbundene Zerstreuung der Bewegung, während wel- 
cher der Stoff aus einer unbestimmten, unzusammen- 
hängenden Gleichartigkeit in bestimmte, zusammen- 
hängende Ungleichartigkeit übergeht, und während wel- 
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eher die zurückgehaltene Bewegung eine entsprechende 
Umformung erfährt^).*' 

.Wie schon aus dieser Anführung ersichtlich ist, 
legt Spencer dem Begriff der Integration eine Bedeu- 
tung bei, von welcher unsere Verwertung dieses Be- 
griffs weit abweicht. Dies zeigt sich noch schärfer in 
der Definition, welche Spencer von dem Begriff der 
Integration gibt: 

„Der Übergang aus einem aufgelösten, nichtwahr- 
nehmbaren in einen konzentrierten, wahrnehmbaren 
Zustand ist eine Integration (Vereinfachung zu einem 
Ganzen) des Stoffes mit begleitender Zerstreuung von 
Bewegung, und der Übergang aus einem konzentrierten, 
wahrnehmbaren in einen aufgelösten, nichtwahrnehm- 
baren Zustand ist eine Absorption von Bewegung mit 
begleitender Disintegration (Aufhebung des Zusammen- 
hangs) des Stoffes 2)." 

In diesem Sinne ist der Begriff der Integration 
kein mechanistischer Begriff. Hierzu fehlen alle Vor- 
aussetzungen, aber der Gebrauch, welchen Spencer von 
diesem Begriff macht, läßt erkennen, daß er durch ihn 
die gleiche Erscheinung bezeichnen wollte, auf welche 
wir diesen Begriff anwenden. 

Spencer stand die Sprache der Mechanik nicht in 
der Weise zur Verfügung, daß er sich ihrer zur Dar- 
stellung der Erscheinungen bedienen konnte. Sein Ver- 
fahren ist das der philosophischen Deduktion und ent- 
behrt daher der sicheren Führung, um über eine un- 
bestimmte Allgemeinheit der Darstellung hinaus zu ge- 
langen. Gleichwohl kam Spencer, wie wir später aus- 
führlich darlegen werden, durch die intuitive Betrach- 
tung der Lebenserscheimmgen zu Ergebnissen, welche 



^) H. Spenceb, Grundlagen der Philosophie. Nach der vierten eng- 
lischen Auflage übersetzt von ß. Vetter, Stuttgart, 1875, S. 401. 
«) 1. c. 285. 
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sich in vieler Beziehung in der geklärten Form einer 
mechanistischen Darstellung bestätigt finden. 

unter der Integration eines materiellen Systems 
verstehen wir die Steigerung der Zusammensetzung 
dieses Systems der Art, daß es als eine dynamische 
Einheit den Teil einer dynamischen Einheit höherer 
Ordnung darstellt. 

In diesem Sinne stellen die vitalen Systeme inte- 
grierte Systeme dar. Ein Ganzes wird immer zum be- 
dingenden und bedingten Teil eines übergeordneten 
Ganzen. Eine dynamische Einheit wird zum Teil einer 
dynamischen Einheit höherer Ordnung. 

Die Zelle selbst ist schon ein hoch integriertes 
System, insofern ihre Dynamik durch eine Gesamtheit 
von dynamischen Einheiten niedrigerer Ordnung be- 
dingt ist, nämlich von Kern, Plasma und anderen spe- 
zifischen Organen. Diese wieder integrieren sich aus 
den Molekülen, und zwar, wie sich ergeben wird, auf 
dem Wege weiterer integrierter Zwischenstufen. 

3. 

Um den Begriff der Integration zu erläutern, und 
um es zu beurteilen, wie sich die vitalen Systeme in 
dieser Hinsicht zu anderen Systemen verhalten, ziehen 
wir zunächst wieder das Beispiel der Maschine an. 

Die Maschine ist ein integriertes System, insofern 
sie eine dynamische Einheit darstellt, welche sich 
selbst wieder aus dynamischen Einheiten zusammen- 
setzt. Jeder Teil vollzieht auf Grund der besonderen 
Bedingungen, denen er unterliegt, eine besondere dy- 
namische Leistung und stellt daher selbst wieder eine 
dynamische Einheit dar. Jeder Teil ist selbst wieder 
eine Maschine. 

Ein Rad dreht sich zunächst auf Grund seiner be- 
sonderen Bedingungen. Aber es vollzieht diese Lei- 
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stung, indem es den Zusammenhängen eines über- 
geordneten Systems unterliegt. So integrieren sich die 
sämtlichen Teile einer Maschine in gegenseitiger Be- 
dingung zu einer dynamischen Einheit höherer Ord- 
nung. Jeder Teil bedingt den andern und ist von jedem 
andern Teil bedingt. 

Nun können wir uns aber vorstellen, daß die Ma- 
schine, welcher das Ead zugehört, in ihrer Gesamtheit 
selbst wieder zum integrierenden Teil einer übergeordr 
neten Maschine wird. Es kann dann sein, daß das Rad 
nicht . nur die Drehungen ausführt, die ihm in dein 
engeren System vorgeschrieben sind, sondern daß es 
mit diesem System eine weitere Bewegung vollzieht, 
eine übergeordnete Bahn beschreibt. 

4. 

Die Integration der Maschine ist ein Ergebnis 
menschlicher Geistes tätigkeit. Sie kann daher in Hin- 
sieht auf ihre Integration nur in bedingtem Grad 
zum Vergleich mit dem vitalen System herangezogen 
werden. 

Wir wenden uns demnach zu den unbelebten Syste- 
men der Natur, >um festzustellen, wie sich diese in Hin- 
sicht auf ihre Integration verhalten. 

Wir erkennen sofort, daß ein Molekül ein integrier- 
tes System darstellt, insofern es sich aus Atomen zu- 
sammensetzt. Das Molekül stellt, wie wir bestimmten, 
eine dynamische Einheit dar, ein System, welches in 
Hinsicht auf seine dynamische Leistung keiner weiteren 
Teilung fähig ist. Seine Dynamik beruht auf der Ge- 
samtheit der Teile, die es zusammensetzen. Die Atome, 
aus welchen sicli das Molekül zusammensetzt, beschrei- 
ben ihre Bahnen auf Grund der Zusammenhänge dieses 
Systems. Aus dem Verband gelöst, beschreiben sie 
eigene Bahnen. Das Molekül ist demnach eine dyna- 
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mische Einheit höherer Ordnung, welches sich aus den 
dynamischen Einheiten der Atome integriert. 

Die Atome selbst werden lange nicht mehr als 
letzte Einheiten betrachtet. Sie setzen sich nach unseren 
Anschauungen selbst wieder aus niedrigeren Einheiten 
zusammen. Sie sind daher ebenfalls als integrierte 
Systeme zu bezeichnen. 

Die Moleküle integrieren sich nun weiter zu höhe- 
ren Systemen. Sie können zu Verbindungen zusammen- 
treten, in welchen die Dynamik des einzelnen Moleküls 
den Zusammenhängen eines übergeordneten Systems 
unterliegt. Die nächste Stufe der Integration, welche 
die unbelebten Systeme über das Molekül hinaus ein- 
zugehen vermögen, ist das System des molekularen 
Verbandes. 

Alle festen und flüssigen Körper beruhen auf der 
Integration des Moleküls zum molekularen Verband. 

Es ist dies die letzte Stufe der Integration, deren 
die unbelebten Systeme fähig sind. Dies wenigstens in 
der Hinsicht, als wir der Betrachtung die Dynamik des 
Moleküls zugrunde legen, und nur in dieser Hinsicht 
können die unbelebten Systeme* mit der Zelle zu ver- 
gleichen sein. Denn die Dynamik der Zelle gründet 
sich auf die Dynamik des Moleküls, wie sie auch, falls ' 
der Gedanke der Entwicklung zu Recht besteht, aus der 
Dynamik des Moleküls entstanden ist. 

Auf dieser Stufe der Integration findet eine Steige- 
rung der Integration nur mehr noch durch eine ge- 
steigerte Quantität der molekularen Verbände statt. Die 
molekulare Integration setzt sich von hier aus zur 
molaren Integration fort. 

Gebirge und Meere sind Systeme von keiner höhe- 
ren molekularen Integration als der eines Sandkornes 
oder eines Wassertropfens. Sie unterscheiden sich allein 
durch die Quantität der molekularen Verbände. Blicken 
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wir nach weiteren übergeordneten Zusammenhängen 
aus, denen die unbelebten Systeme unterliegen, dann 
gelangen wir zu den kosmischen Systemen. 

Sämtliche molekularen Zusammenhänge der Erde 
bilden ein integriertes System höherer Ordnung; sie 
vollziehen, an dieses System gebunden, eine gesetz- 
mäßige Bewegung, welche auf der Gesamtheit aller 
Teile beruht. Die Erde ist demnach eine dynamische 
Einheit, welche sich aus den Einheiten des molekularen 
Verbandes integriert. Aber die Erde selbst ist ein Teil 
höher integrierter Systeme. 

Die Stellung der vitalen Systeme in der Natur ist 
auf diese Weise klar gezeichnet. Der Begriff der Inte- 
gration gewährt die Maße des Vergleichs. Ein Eisen- 
stab läßt sich in beliebig viele Teile zerlegen. Jeder 
Teil bleibt Eisen. Ein Baum läßt einen gleichen Ein- 
griff nicht zu, ohne daß alle Teile aufhören, vitale 
Systeme zu sein. Dieser Unterschied ergibt sich nun 
als ein Unterschied der Integration. 

Wir können bestimmen: 

Die vitalen Systeme unterscheiden sich von den 
unbelebten Systemen der Natur in der Weise, daß ihre 
Integration sich da fortsetzt, wo die molekulare Inte- 
gration der unbelebten Systeme ihr Ende erreicht. 
Über das Molekül hinaus und den molekularen Verband 
steigert sich die Integration der vitalen Systeme bis 
zum vielzelligen Organismus. 

o. 
Indem ein System immer zum integrierenden Teil 
• eines übergeordneten Systems wird, muß die Größe des 
Gesamtsystems um so rascher zunehmen, je weiter die 
Integration fortschreitet. Bedenken wir nun, daß das 
Molekül weit unter der Grenze der Sichtbarkeit bleibt, 
während die Zelle dem bewaffneten oder unbewaffneten 
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Auge sichtbar ist, so ermessen wir daraus die Höhe 
der Integration, welche bereits der Zelle zukommt. 

Wie hoch aber auch diese Integration sein mag, 
es kann trotzdem keine Bedenken mehr verursachen, 
Zelle und Organismus als Systeme einzuführen, welche 
als Grundlage der Vitalmechanik dienen. Die Organi- 
sation des Lebewesens bedeutet nicht weiter einen 
Gegensatz zur unbelebten Natur. Es ist allein der Unter- 
schied der Integration, welcher das vitale System über 
die dynamischen Einheiten der unbelebten Systeme 
hinausführt. Der Begriff der Integration ist es, welcher 
Zelle und Organismus zu einheitlichen Systemen ge- 
staltet. 

6. 

Die Höhe ihrer Integration läßt es verstehen, daß 
die vitalen Systeme Leistungen zu vollziehen vermögen, 
welche den Systemen der unbelebten Natur fehlen. 

Je höher ein System integriert ist, um so größer 
ist die Zahl seiner spezifischen Zusammenhänge. Eine 
Maschine zeigt eine um so größere Zahl spezifischer 
Zusammenhänge, je höher sie integriert ist. Jeder Teil 
legt in dem übergeordneten System eine Bahn zurück, 
welche er in gleicher Form nicht als isoliertes System 
zurücklegen würde. Durch jede weitere Integration 
muß demnach die Zahl der verschiedenen Bahnen zu- 
nehmen, welche die einzelnen Teile durchlaufen. 

Je höher demnach die Integration eines Systems 
ist, je höher die Zahl der Zusammenhänge, welchen 
es unterliegt, um so größer ist die Zahl der besonderen 
Leistungen, welche sich zur Gesamtleistung des Systems 
vereinigen. 

Wir begreifen daher die Stellung, welche die vitalen 
Systeme in der Natur einnehmen. Sie beruht auf einer 
Summe besonderer Zusammenhänge und daher auf einer 
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Mannigfaltigkeit der Dynamik, welche wir vergebens 
unter den unbelebten Systemen suchen. 

Was selbst den niedrigsten Stufen des Lebens den 
Charakter des Lebendigen verleiht gegenüber den un- 
belebten Systemen, es ist nichts anderes als die Zu- 
sammensetzung der dynamischen Leistung. Alle Maße, 
welche wir an die Dynamik der unbelebten Systeme 
legön, müssen wir zurücklassen, wenn wir die Dynai^ik 
der vitalen Systeme betrachten. Nur die Maschine und 
die kosmischen Systeme sind an Zahl der besonderen 
Zusammenhänge dem vitalen System zu vergleichen. 

Der Begriff der Integration ist aus diesem Grunde 
in der Physik nicht aufgestellt worden. Die Physik ist 
immer geneigt, die Systeme möglichst einfach in die^ 
Rechnung zu setzen. Sie idealisiert die Probleme. Ihr 
Bestreben ist es, die Erscheinungen auf einfache Be- 
griffe der Größe zu bringen. Die Höhe der vitalen Inte- 
gration ist es, welche die Vitalmechanik zu einem 
Softdergebiet der Mechanik gestaltet. 

7. 

Wir erkennen aber auch bereits, aus welcher Ur- 
sache die vitale Integration soweit über die unbelebten 
Systeme hinausführt. Sie ist in dem gleichen Begriff 
bezeichnet. 

Der Begriff der Integration ist in gleicher Weise 
in dem Sinne zu verstehen, daß er die gegebene Zu- 
sammensetzung eines materiellen Systems bezeichnet, 
wie auch den Vorgang, durch welchen diese Zusammen- 
setzimg vollzogen wird. Die vitalen Systeme sind durch 
höhere Integration vor den unbelebten Systemen der 
Natur ausgezeichnet, weil ihnen die Fähigkeit der Inte- 
gration in höherem Maße zukommt. Das Atom integriert 
sich zum Molekül, dieses zum molekularen Verband. 
Die Zelle dagegen integriert sich zum Organismus. 
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Entwicklung ist Integration. Die Entwicklung eines 
Individuums beruht darauf, daß bestimmte Zellen die 
Fälligkeit besitzen, durch Teilung zu höherer Zu- 
sammensetzung zu gelangen, sich zu einem Organis- 
mus zu integrieren. So ist auch die phyletische Ent- 
wicklung, wie sich später ergeben wird, auf die Inte- 
gration der vitalen Systeme zurückzuführen. Denn 
Integration ist nichts anderes als der Übergang eines 
Systems zu einem System höherer Ordnung. 

Das Problem der Entwicklung der Lebewesen im 
weitesten Umfang ist daher ein Problem der Integration. 

Auf welchen Gresetzen aber beruht der Vorgang der 
Integration? Aus welchen Gesetzen ist es abzuleiten, 
daß die Lebewesen in ihrer einfachsten Form schon so 
weit über die Integration der unbelebten Systeme hin- 
ausreichen? Welchen Gresetzen der Mechanik unter- 
hegt es, so müssen wir fragen, daß sich die Zelle zum 
Organismus zu integrieren vermag? 

Aber welche Gesetze sind es überhaupt, welche die 
Dynamik der belebten Systeme beherrschen? Diese 
Frage wird in den folgenden Abschnitten zu behandeln 
sein. 



Coben-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 
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Zweiter Abschnitt. 

Wirkung und Gegenwirkimg. 

Erstes Kapitel. 

Das Problem. 
1. 

Durch die mechanistische Darstellung der Lebens- 
erscheinungen sind wir zu Ergebnissen gelangt, welche 
uns weit ab von den Geleisen der chemisch-physikali- 
schen Betrachtung geführt haben. Die mechanistische 
Erklärung der Lebenserscheinungen bedeutet, wie wir 
bestimmt haben, ihre Beschreibung auf der Grundlage 
der Mechanik. Um sie auf dieser Grundlage beschreiben 
zu können, waren wir genötigt, die Systeme festzu- 
stellen," welche als kleinste Systeme die Dynamik des 
Lebens vollziehen. Denn die Darstellung einer jeden Er- 
scheinung, von welchen Gesichtspunkten sie auch aus- 
gehen mag, ist genötigt, die Systeme festzustellen, 
welche als einheitliche oder kleinste Träger dieser 
Erscheinung zugrunde liegen. 

Als die kleinsten dynamischen Einheiten, welche 
den Lebenserscheinungen zugrunde liegen, ergaben sich 
Zelle und Organismus. So hoch auch ihre Integration 
gegenüber den unbelebten Systemen ist, wir sind ge- 
nötigt, sie als die kleinsten Träger des Lebens zu be- 
trachten. 

Welche Möglichkeiten sich aus diesem Ergebnis 
für eine mechanistische Erklärung der Lebenserschei- 

4* 
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nungen ableiten lassen, ist leicht zu erkennen. Wenn 
Zelle und Organismus die dynamischen Einheiten der 
vitalen Systeme bedeuten, dann muß es genügen, die 
Lebenserscheinungen zu beschreiben, wie sie uns durch 
unmittelbare Erfahrung gegeben sind, um sie auch 
schon als mechanische Vorgänge erklären zu können. 
Dies ist der offenbare Vorteil, welchen die mecha- 
nistische Darstellung gerade auf dem Gebiet der Lebens- 
erscheinungen gewährt. Die Systeme, deren Gesetze 
wir feststellen wollen, brauchen wir nicht erst zu er- 
schließen, sie sind uns durch die unmittelbare Erfah- 
rung gegeben. Es genügt daher, eine Lebenserscheinung 
wie sie uns gegeben ist, als die Lageveränderung eines 
vitalen Systems zu beschreiben, um die allgemeinen 
Gesetze zu bestimmen, welche das vitale System be- 
herrschen und die besonderen Bedingungen abzu- 
grenzen, denen ea unterliegt. 

2. 

Wo sollen wir aber beginnen, um die unendliche 
Fülle der Lebenserscheinungen einzuteilen? 

Ein flüchtiger Blick auf ihre bunte Mannigfaltig- 
keit genügt, um uns von der Unmöglichkeit zu über- 
zeugen, in ihnen selbst das Richtmaß zu finden, nach 
welchejn sie sich ordnen lassen. 

Wenn wir schon in der Höhe der vitalen Inte- 
gration eine unerschöpfliche Quelle dieses Reichtums 
erkannt haben, so kommt hinzu, daß die vitalen 
Systeme auch mit der Fähigkeit der Integration im 
Sinne des dynamischen Vorgangs begabt sind. Auch 
die Entwicklung in all den Formen, in welchen sie 
auftritt, bedeutet die Lageveränderung eines vitalen 
Systems. 

Einer mechanistischen Darstellung indessen ge- 
bietet es sich von selbst, die Veränderungen der vitalen 
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Systeme mit den Eichtmaßen mechanistischer Begriffe 
zu ordnen. 

' In diesem Fall werden wir die Veränderungen der 
vitalen Systeme zunächst in zwei große Gruppen teilen. 

Die Lageveränderungen, welche ein vitales System 
vollzieht, indem es sich zu einem System höherer Ord- 
nung integriert, sämtliche Erscheinungen der Entwick- 
lung und Kegeneration, unterliegen offenbar anderen 
Bedingungen als die Veränderungen, welche der ent- 
wickelte Organismus oder das entwickelte Organ als 
ein stationäres System in der Gegenwirkung auf ver- 
ändernde Einflüsse vollzieht. Während die Entwicklung 
dem Anscheine nach vorwiegend durch die inneren 
Kräfte der Systeme geleitet wird, werden die Reaktio- 
nen, welche das fertig entwickelte System auf ver- 
ändernde äußere Einflüsse vollzieht, in gleichem Maße 
durch die inneren Kräfte des Systems wie durch den 
verändernden äußeren Einfluß bestimmt. 

Die beiden Gruppen greifen ineinander über. Eine 
genaue Trennung ist nicht durchzuführen. Aber im 
wesentlichen sind sie voneinander verschieden und da- 
her einer gesonderten Darstellung zu unterziehen. 

Wir ,behandeln daher zunächst die Eeaktionen des 
entwickelten Organismus und unterscheiden sie zu 
diesem Zweck nach den Grundformen, nach welchen 
die Reaktionen eines materiellen Systems überhaupt 
unterschieden werden können. 

Wir erörtern zunächst die Veränderungen, welche 
ein vitales System in Hinsicht auf die Größe seiner 
dynamischen Leistung oder, was das gleiche ist, auf die 
Intensität seiner Funktion vollzieht. 

Es folgen die Veränderungen der Konstruktion. Zu 
diesem Zweck werden zuvor die Bedingungen klar- 
zulegen sein, welchen die Konstruktion eines vitalen 
Systems unterliegt. 
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Von den konstruktiven Veränderungen wieder 
können wir die Veränderungen nach der Quantität der 
Systeme gesondert behandeln. Die Veränderung der 
Organe durch Wachstum wird demnach in diesem Zu- 
sammenhang ebenfalls zur Erörterung gelangen, jedoch 
nur soweit, als das Wachstum eines Organs der Gegen- 
wirkung auf die Wirkung äußerer Einflüsse dient. 

Um die Gesetze dieser Veränderungen festzustellen, 
halten wir uns immer an beliebige Formen, welche der 
Biologie der Pflanze oder des Tieres entnommen sind, 
wie sie eben am geeignetsten sind, um diese Gesetze 
bestimmen zu lassen. 

Die dynamischen Beziehungen zwischen Funktion 
und Reiz z. B. lassen sich gewiß aus den tierischen 
Funktionen mit größerer Bestimmtheit erkennen als aus 
denen der Pflanze. Die Muskelfunktion ist eher ge- 
eignet, diese Gesetze zu bekunden, als es die Beiz- 
bewegungen der Pflanze sind. 

Um eine Gruppe von Erscheinungen auf das Gesetz 
zurückzuführen, welchem sie unterliegen, werden wir 
immer geneigt sein, nach Beispielen Ausschau zu halten, 
welche diese Erscheinungen eindeutig zum Ausdruck 
bringen. Diese Methode, welche sich als die Methode 
der extremen Fälle bezeichnen läßt, wird sich immer 
bewähren, um aus einer Reihe verschiedener Er- 
scheinungen ein allgemeines Gesetz herauszulesen, 
besonders aber auf dem Gebiet der Biologie, wo die 
gleichen allgemeinen Gesetze unter den verschieden- 
sten besonderen Bedingungen zur Geltung gelangen. 
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Funktioneller Ausgleich. 

1. 

Die Funktion eines vitalen Systems beruht, wie 
wir bestimmten, auf der Bewegung, welche dieses 
System auf Grund seiner gesetzmäßigen und stetigen 
Zusammenhänge vollzieht. Dies ist das einfache Bild, 
in welches sich alle die Vorgänge einzeichnen lassen, 
wie wir sie unter dem Begriff einer Organfunktion zu- 
sammenfassen. Dieses Bild muß daher die allgemeinen 
Gesetze der Mechanik zu erkennen geben, welchen die 
Funktionen in ihrer Gesamtheit unterliegen. 

Eine Muskelzuckung beruht auf dem Zerfall hoch- 
molekularer Stoffe. Die gebundene Energie dieser 
Stoffe setzt sich in die mechanische Arbeit des Muskels 
um. Die Energie, mit welcher die Bewegung des 
Muskels, seine Verkürzung, stattfindet, wird von diesen 
Stoffen geliefert. 

Diese Funktion wird durch einen äußeren Einfluß, 
einen Beiz, ausgelöst. Es wird also durch einen äußeren 
Einfluß die Lageveränderung eines vitalen Systems 
verursacht, welche das System auf Grund seiner gesetz- 
mäßigen und stetigen Zusammenhänge vollzieht. 

Diese Lageveränderung ist durch bestimmte Merk- 
male gekennzeichnet. 

Wir bemerken zunächst, daß die Energie, mit 
welcher das System des Muskels seine Funktion voll- 
zieht, von der Größe des äußeren Einflusses abhängig 
ist, welcher die Funktion auslöst. 

Die Energie einer Muskelzuckung ist bekanntlich 
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nicht gleich der Energie, welche dem System durch 
den Eeiz zugeführt wird. Es ist nicht die Energie des 
Reizes, sondern die chemische Energie der Muskelstoffe, 
welche sich in die Muskelarbeit umsetzt. Aber die 
Größe der Umsetzung ist abhängig von der Größe des 
Reizes. 

.Wir bemerken ferner, daß die Funktion nicht 
länger andauert als der äußere Einfluß. Ist dieser auf- 
gehoben, der Reiz erloschen, dann kehrt das System 
wieder in seine Ausgangslage zurück. 

Diese Merkmale kennzeichnen nicht bloß die Punk- 
tion des Muskels. Auch andere Funktionen lassen diese 
Beziehungen zwischen Reiz und Punktion erkennen. 

Wir empfinden einen Ton, welcher in gleicher 
Stärke eine bestimmte Zeit hindurch andauert, während 
dieser Zeit in gleichmäßiger Intensität. Die Stoff- 
zersetzung, auf welcher die Empfindung beruht, ver- 
harrt demnach während dieser Zeit auf gleicher Größe. 
Den gleichen Ton können wir anschwellen lassen oder 
bis auf einen eben noch hörbaren Grad vermindern. 
Immer folgt die Empfindung der Größe des Reizes nach. 
Verschwindet der Ton, dann hört die Empfindung auf. 
Die Stoff Zersetzung, auf welcher die Funktion der Emp- 
findung beruht, erweist sich demnach als abhängig von 
der Größe des Reizes. 

2. 

Welchen Gesetzen, so werden wir fragen, unter- 
liegt ein materielles System, welches sich in gleicher 
Weise zu einem äußeren Einfluß verhält ? Auf welchen 
Kräften beruht es, daß die Gegenwirkung des vitalen 
Systems auf die Wirkung eines äußeren Einflusses in 
dieser Form erfolgt? Wenn durch einen äußeren Ein- 
fluß das Material des Muskels zum Zerfall kommt, aus 
welchen Ursachen wird nicht das gesamte Material 
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zersetzt? Aus welchen Ursachen kehrt das System 
nach der Beendigung des äußeren Einflusses wieder 
in seine Ausgangslage zurück, wird die Verkürzung 
aufgehoben, das zerfallene Material wieder aus der 
Nährlösung ergänzt? 

Schon in dem Problem der Funktion eines vitalen 
Systems ist, wie wir gewahren, das vitale Problem 
enthalten. Die Selbsterhaltung der Organismen zeigt 
sich schon in dei^ Beziehungen zwischen Eeiz und 
Funktion. 

Um die Gesetze festzustellen, auf welchen dieses 
Verhalten beruht, setzen wir einmal den Fall, daß die 
Zusammenhänge eines vitalen Systems in dem Augen- 
blicke ausgeschaltet seien, in welchem das System einer 
äußeren Kraft ausgesetzt ist. In diesem Fall würde 
demnach die Bewegung des Systems allein durch die 
äußere Kraft bestimmt werden. Infolgedessen werden 
die materiellen Punkte dieses Systems eine Bahn ein- 
schlagen, welche ihnen ebenso wie ihre Geschwindig- 
keit allein durch die äußere Kraft vorgezeichnet ist. 
Diese Bahn werden sie nach dem Prinzip der Trägheit 
nicht wieder verlassen. Das System wird nicht mehr 
in seine Ausgangslage zurückkehren, auch nicht, nach- 
dem die äußere Kraft aufgehoben ist. In diesem Falle 
würde also die gesteigerte Stoffzersetzung eines vitalen 
Systems nicht wieder zur Ruhe gelangen. Die Funktion 
würde fortdauern, auch nachdem der Reiz aufgehoben 
ist. Sämtliche verfügbare Substanz würde abgebaut 
werden. Das vitale System würde sich wie ein Explosiv- 
stoff verhalten, der mit einemmal in seiner Gesamt- 
heit zersetzt wird. 

Dies wäre die Folgerung, die wir zu ziehen hätten, 
wenn nach den üblichen Anschauungen der Biologie die 
Zelle nichts anderes darstellte als ein Konglomerat 
hochlabiler Verbindungen. 
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Die Biologie findet sich daher auch gegenüber 
den Tatsachen der Organfunktion in einiger Ver- 
legenheit. 

Diese Tatsachen lassen bereits entnehmen, daß es 
nicht genügt, die Anschauungen der Chemie ohne 
weiteres auf das Leben zu übertragen. Das Verhältnis 
zwischen Eeizgröße und Intensität der Punktion läßt 
vielmehr mit Bestimmtheit erkennen, daß die labilen 
Verbindungen, aus deren Zerfall die Funktion der 
Zelle gespeist wird, den Zusammenhängen eines über- 
geordneten Systems unterliegen, eben dem System der 
Zelle. Denn der Zerfall des Materials ist nicht allein 
durch die äußere Kraft bestimmt, sondern auch durch, 
die inneren Kräfte dieses Systems. Erst unter dieser 
Voraussetzung können wir die Tatsachen der Organ- 
funktion begreifen. 

Nun verstehen wir auch, daß das System nach dem 
Aufhören der äußeren KIraft wieder in seine Ausgangs - 
läge zurückkehrt. Die Komponente der äußeren Kraft 
fällt fort, das System unterliegt nur mehr noch der 
.Wirkung seiner inneren Kräfte. Infolgedessen nimmt 
das System diejenige Lage ein, welche ihm allein durch 
die inneren Kräfte vorgeschrieben ist, nämlich seine 
Ausgangslage. Es sind demnach innere Kräfte der Zelle 
als die Ursache zu betrachten, aus welcher ihre Punk- 
tion mit der Keizwirkung aufhört und das System in 
seine Euhelage zurückkehrt. 



3. 

Der Vorgang einer Organfunktion ergibt daher be- 
reits das allgemeine Gesetz, welchem das System der 
Zelle unterliegt. 

Befindet sich ein materielles System in Euhelage, 
dann können wir diesen Zustand des Systems in der 
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Weise bezeichnen, daß wir sagen, das System befinde 
sich im Ausgleich. Denn die Kräfte, welchen es unter- 
liegt, heben sich gegenseitig auf. Es findet keine Be- 
schleunigung des Systems statt. 

.Wird demnach durch eine äußere Kraft, einen Eeiz, 
ein vitales System aus seiner Kuhelage gebracht, die 
Funktion dieses Systems durch einen Eeiz ausgelöst, 
dann bedeutet dies, daß der Ausgleich des Systems 
durch die äußere Kraft aufgehoben wird. 

Kehrt das System nach dem Wiederaustritt der 
äußeren Kraft, nach dem Erlöschen des Keizes, in seine 
Ausgangslage zurück, dann erkennen wir, das System 
hat eine Bewegung vollzogen, welche innerhalb der 
Grenzen stattfand, in welchen die Zusammenhänge, 
oder was das gleiche ist, die Bedingungen des Systems 
gewahrt bleiben. Durch die äußere Kraft wurden dem- 
nach innere Ejräfte des Systems geweckt, welche in 
jedem Augenblick den Ausgleich mit der äußeren Kraft 
wieder herstellten. 

Auf den nämlichen Kräften beruht es, wenn die 
Intensität der Funktion, das Quantum der kinetischen 
Energie, mit welchem die Funktion in gegebener Zeit 
vollzogen wird, im Verhältnis zur Intensität des Reizes 
zu- oder abnimmt oder auf gleicher Höhe verharrt. 
Immer müssen durch die äußere Kraft innere Kräfte 
des Systems geweckt werden, welche als innere Kom- 
ponente die Intensität der Funktion mitbestimmen und 
welche der äußeren Kraft entgegengesetzt und gleich 
sind. 

Das vitale System unterliegt demnach Kräften, 
welche auf den Ausgleich des Systems gerichtet sind. 
Durch einen äußeren Einfluß, einen Reiz, wird der 
Ausgleich aufgehoben, durch innere Ejräfte des Systems 
wird er wieder hergestellt. 
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4. 

Wenn diese Darstellung richtig ist, dann müssen 
sich aus ihr auch weitere Beziehungen zwischen Reiz 
und Funktion ableiten lassen. 

So finden wir, daß ein äußerer Einfluß mit steigen- 
der Intensität in die Zelle eintreten kann, ohne daß es 
zur Umwandlung von Energie der Lage in freie Energie 
kommt und damit zu einer dynamischen Leistung dieses 
Systems. Wir bezeichnen diesen Vorgang als Reiz- 
einschleichung. Unter der Voraussetzung von inneren 
Kräften, welche auf den Ausgleich des Systems ge- 
richtet sind, ist nun dieser Vorgang unserem Verständ- 
nis zu erschließen. 

Dieser Vorgang bekundet nichts anderes, als daß 
die äußere Kraft mit einer bestimmten Beschleunigung 
in die Zelle eintreten muß, um die Punktion der Zelle 
auszulösen, um also die gebundene Energie des Systems 
in freie Energie zu überführen. Die Beschleunigung, 
welche das System durch die äußeren Kräfte erfährt, 
muß größer sein als die Beschleunigung, welcher es 
in entgegengesetzter Richtung aus der Ursache seiner 
inneren Kräfte unterliegt. Ist dies nicht der Fall, dann 
kommt es nicht zur Zersetzung von Substanz. Es findet 
keine dynamische Leistung des Systems statt. Der 
Ausgleich des Systems wird mit der gleichen Beschleu- 
nigung durch die inneren Kräfte wieder hergestellt, mit 
welcher er durch die äußere Kraft aufgehoben wird. 

Auf diese Weise läßt sich bekanntlich in einen 
Muskel ein elektrischer Strom von einer Intensität 
einleiten, durch welche ohne die ausgleichende Gegen- 
wirkung der inneren Kräfte das Gewebe zerstört würde. 

So läßt sich nun auch die paradoxe Erscheinung 
verstehen, daß nicht nur durch den Eintritt eines Reizes, 
sondern auch durch seinen Austritt die Funktion der 
Zelle ausgelöst werden kann. Wird der elektrische 
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Strom unterbrochen, so findet eine Muskelzuckung statt. 
Ein Geräusch kann unsere Aufmerksamkeit erregen, 
indem es aufhört. Einen Druck empfinden wir, wenn 
er verschwindet. 

In diesen Fällen wird demnach der Ausgleich der 
Zelle dadiu'ch aufgehoben, daß eine äußere Kraft aus 
dem System austritt, mit welcher die inneren Kräfte 
des Systems in Ausgleich waren. Die Lageverrückung 
des Systems, seine dynamische Leistung, wird daher 
in diesen Fällen durch die inneren Kräfte des Systems 
ausgelöst. 

Das vitale System unterliegt dann den gleichen 
Bedingungen wie ein gespannter Faden. Hängt an 
einem elastischen Faden ein Gewicht, dann heben 
sich innere und äußere Kräfte des Systems auf. Das 
System ist in Ausgleich. Wird nun das Gewicht ab- 
geschnitten, dann ist der Ausgleich des Systems auf- 
gehoben. Der Faden kehrt wieder in seine Ausgangs - 
läge zurück. Diese Bewegung erfolgt allein aus der 
Ursache seiner inneren Ejräfte. 

Diese Vorgänge sind daher allein aus der Voraus- 
setzung innerer Kräfte zu verstehen. Denn es ist eine 
diu'chaus unmögliche Annahme, daß durch den Ausfall 
einer Kraft eine Bewegung verursacht werden sollte, 
wenn wir nicht annehmen, daß auf diese Weise andere 
Kjräfte frei werden, welche diese Bewegung ver- 
lu'sachen. 

5. 

Aus den angeführten Beispielen läßt sich schon 
erkennen, daß diese Darstellung sich besonders auf 
dem Gebiet der Sinnesempfindung als anregend und 
fruchtbar erweisen muß. Denn auf keinem anderen 
Gebiet sind die Beziehungen zwischen Reiz und Funk- 
tion von gleicher Mannigfaltigkeit und mit gleicher 
Genauigkeit zu beobachten. 
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Die Annahme innerer Kräfte der Zellen, welche 
auf den Ausgleich des Systems gerichtet sind, gewährt 
die Handhabe, um die Gesetze der ünterschiedsempfin- 
dung zu erklären. 

.Wenn wir annehmen, daß die Funktion einer Zelle 
von inneren Kräften mitbestimmt wird, welche der 
äußeren Ki:aft entgegengesetzt und gleich sind, dann 
wird es verständlich, daß die Widerstände, welche 
ein Eeiz zu überwinden hat, um eine Empfindung aus- 
zulösen, um so größer sind, je weiter durch diesen Eeiz 
der Ausgleich der Zelle bereits aufgehoben ist; denn 
um so größer ist die augenblickliche Wirkung der 
entgegengerichteten inneren Kräfte. Daher kann die 
Steigerung einer Empfindung nicht von einer absoluten 
Steigerung des Eeizes abhängig sein, vielmehr muß die 
Steigerung des Eeizes im Verhältnis zu seiner augen- 
blicklichen Größe stattfinden. Je größer der Eeiz ist, 
um so größer muß der Eeizzuwachs sein, um eine 
Steigerung der Empfindung zu bewirken und um- 
gekehrt. 

Das WEBERsche Gesetz erklärt sich somit aus dem 
allgemeinen Merkmal der Kräfte, daß sie auf gleicher 
Strecke nicht eine absolute, sondern eine relative Be- 
schleunigung verursachen. 
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Drittes Kapitel. 

Konstruktiver Ausgleich. 

1. 

Wenn eine Maschine ihre Funktion in gesetz- 
mäßiger Weise vollziehen soll, dann müssen es kon- 
stante Zusammenhänge sein, denen sie unterliegt. Ihre 
Zusammensetzung muß der Art sein, daß in jedem 
Augenblick der Bewegung der Ausgleich des gesamten 
Systems, welcher durch die äußere Kraft aufgehoben 
wird, durch die inneren Kräfte des Systems wieder her- 
gestellt wird. Die Zug- und Druckkräfte, welche die 
einzelnen Teile aufeinander ausüben, müssen in der 
Weise zur Entfaltung gelangen, daß die Zusammen- 
hänge des gesamten Systems gewahrt bleiben. 

Nur in der einen Eichtung, in welcher sich die 
Bewegung des Systems vollzieht, muß es möglich sein, 
daß der Ausgleich des Systems aufgehoben wird. Die 
Bewegung der Maschine findet in der einen Richtung 
statt, in welcher, um einen Begriff anzuwenden, auf 
welchen wir später zurückkommen werden, der Zwang 
des Systems geringer ist als die Beschleunigung des 
Systems durch die äußere Kraft. In dieser Richtung 
befindet sich das System in labilem Ausgleich. 

Die Bewegung der Maschine kann daher auch als 
eme Aufeinanderfolge von Ausgleichslagen bezeichnet 
werden. Denn in allen Lagen, welche das System 
durchläuft, sind die sämtlichen Zusammenhänge in 
gegenseitigem Ausgleich. 

Die Gresamtheit der inneren Zusammenhänge eines 
materiellen Systems bezeichnen wir als die Konstruk- 
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tion dieses Systems. Die Bewegung der Maschine ist 
demnach an ihren konstruktiven Ausgleich gebunden. 

Es ist das gleiche, wenn wir statt der zusammen- 
gesetzten Maschine einen Eisenstab als Beispiel wählen. 

Er mag, als Hebel verwendet, Energie übertragen; 
so ist dies an die Voraussetzung gebunden, daß die 
Zusammenhänge des Systems gewahrt bleiben. Durch 
den Druck, welchen wir auf den Stab ausüben, werden 
innere Kräfte geweckt, welche der ausgeübten Kraft 
entgegengesetzt gerichtet sind und daher den Ausgleich 
des Systems aufrecht erhalten. 

Die gleichen Bedingungen gelten schließlich auch 
für das vitale System. 

Wie die dynamische Leistung der Maschine, so ist 
auch die Funktion eines vitalen Systems, wenn sie 
gesetzmäßig, d. h. jederzeit in gleicher Weise, ver- 
laufen soll, an den gegenseitigen Ausgleich aller Teile 
gebunden. Die inneren Zusammenhänge müssen ge- 
wahrt bleiben. Es darf durch die auslösende Kraft 
keine Veränderung der Konstruktion erfolgen, wenn 
ein Muskel seine Funktion in gesetzmäßiger Weise 
vollziehen soll. 

Auch die Funktion des Muskels läßt sich daher, wie 
die Funktion der Maschine, als eine Aufeinanderfolge 
von Ausgleichslagen bezeichnen. 

In der Richtung seiner Funktion ist der Zwang 
des vitalen Systems wie im Fall der Maschine geringer 
als seine Beschleunigung durch die auslösende Kraft. 
Denn nur unter dieser Bedingung kann die Funktion 
zustande kommen. Aber in jedem Augenblick seiner 
Funktion tritt das vitale System, wie wir feststellen 
konnten, in Ausgleich mit der auslösenden Kraft. In 
jedem Augenblick der Funktion werden innere Kräfte 
geweckt, welche die Zusammenhänge des Systems auf- 
recht erhalten. 
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Wir bestimmen daher: 

Die Funktion eines vitalen Systems beruht auf dem 
konstruktiven Ausgleich dieses Systems mit der aus- 
lösenden Kraft oder, wenn wir die auslösende Kraft 
in dieser Weise bezeichnen wollen, mit dem Gegenstand 
seiner Funktion. 

2. 

Soll aber die Maschine ihre Funktion in gesetzmäßi- 
ger Weise vollziehen, dann ist nicht nur die auslösende 
Kraft, es sind die gesamten äußeren Bedingungen zu be- 
rücksichtigen, unter welchen ihre Funktion stattfindet. 

Ist die Maschine dazu bestimmt, Lasten zu heben, 
dann müssen die Angriffslinien dieser Lasten berechnet 
sein. Die gehobene Last darf keine Veränderung der 
Zusammenhänge des Systems verursachen. Wo es er- 
forderlich ist, müssen daher Widerlager, Stützen und 
Träger angebracht sein. Ihre gesamte Konstruktion 
muß dem Gegenstand ihrer Funktion Eechnung tragen. 
So ist ferner auch der Standort der Maschine zu berück- 
sichtigen, ihre Verwendung auf dem Lande oder im 
Wasser, die Grundlage, auf der sie ruht usw. Kurz, 
auch mit seinen äußeren Zusammenhängen muß das 
System in Ausgleich stehen, wenn die inneren Zu- 
sammenhänge konstant bleiben sollen. 

Kehren wir wieder zu dem vitalen System zurück, 
so finden wir ein Gleiches. 

Soll der Muskel seine Funktion in gesetzmäßiger 
Weise vollziehen, dann müssen ihm die Nährstoffe zur 
Verfügung stehen, aus welchen er seinen Bestand zu 
ersetzen vermag. Es muß ihm Sauerstoff zugeführt 
werden. Die Verbrennungs- und Abbauprodukte müssen 
abgeleitet werden usw. Denn der Ausgleich der inneren 
Zusammenhänge ist an den Ausgleich der äußeren 
Zusammenhänge geknüpft. 

Doch hier eröffnet sich ein weites Feld. 

Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 5 
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3. 

Wir bringen einen Fisch aufs Trockene, und er 
geht an Erstickung zugrunde. Ein Tiefseegeschöpf zer- 
fällt, wenn es an die Oberfläche gebracht wird. Aber 
der gleiche Druck des Wassers verhindert den Taucher, 
über eine gewisse Tiefe hinabzusteigen. 

So sind alle Lebewesen an bestimmte konstante 
Bedingungen ihrer Umwelt angewiesen. Bestimmte 
Nährstoffe müssen ihnen zur Verfügung stehen, der 
Gasgehalt des Mediums, in welchem sie leben, muß auf 
einer bestimmten Zusammensetzung verharren, die 
Temperatur darf gewisse Grenzen nach oben imd nach 
unten nicht überschreiten, kurz, es darf in bestimmten 
Grenzen keine Veränderung der äußeren Zusammen- 
hänge erfolgen, wenn die inneren Zusammenhänge, 
welchen die Lebewesen unterliegen, gewahrt bleiben 
sollen. 

Nun können wir aber auch jeden Teil eines Orga- 
nismus, jedes Organ, ja, jede Zelle als ein System für 
sich betrachten. Für jeden Teil eines Organismus stellen 
dann alle übrigen Teile die äußeren Zusammenhänge 
dar, welchen er unterliegt. Die Funktion eines jeden 
Organs ist an die Funktion aller anderen Organe ge- 
bunden. 

Auch in diesem Fall finden wir wieder das gleiche 
Gesetz. Für die einzelne Zelle gilt es in gleicher Weise 
wie für den ganzen Organismus. 

So ist z. B. für die nervösen Systeme das Thyreo- 
jodin der Schilddrüse ein unentbehrlicher Stoff. Wird 
die Schilddrüse entfernt, so treten schwere Störungen 
des Nervensystems auf, welche den gesamten Organis- 
mus in Mitleidenschaft ziehen. Aber auch eine über- 
mäßige Bereitung dieses Stoffes, welche infolge einer 
Erkrankung der Schilddrüse vorkonmien kann, bewirkt 
nervöse Störungen imd damit die Schädigung des ge- 
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samten Organismus. Es muß demnach dieser Stoff den 
nervösen Systemen in einer bestimmten Quantität zur 
Verfügung stehen, welche nach unten und nach oben 
nicht überschritten werden darf. Der Ausgleich der 
inneren Zusammenhänge der nervösen Systeme ist an 
den Ausgleich der äußeren Zusammenhänge gebunden. 



4. 

Wie wir aus diesem Beispiel entnehmen können, 
sind die äußeren Zusammenhänge, welchen ein vitales 
System, wie übrigens ein jedes materielle System unter- 
liegt, zwiefacher Art. 

Wir können sie in Zusammenhänge scheiden, 
welche den Ausgleich eines Systems aufheben, welche 
also seine Funktion auslösen, und in Zusammenhänge, 
an welche die Wiederherstellung des Ausgleichs ge- 
bunden ist. 

Das Thyreojodin bedeutet für das Nervensystem 
nicht etwa einen Eeiz, welcher eine Funktion auslöst, 
sondern eine Bedingung, an welche die gesetzmäßigen 
inneren Zusammenhänge des Systems und demzufolge 
seine Funktion gebunden sind. 

So beruht auch, um ein Beispiel aus dem Leben 
der Pflanze anzuführen, die Erzeugung von Chloro- 
phyll auf einer Eeaktion der Zelle, welche durch das 
Licht ausgelöst wird. Damit aber diese Reaktion zu- 
stande komme, muß eine bestimmte Menge Eisen in 
der Nahrung der Pflanze enthalten sein. Die gesetz- 
mäßigen Zusammenhänge des Systems müssen gewahrt 
bleiben, wenn die Funktion vor sich gehen soll. 

Wir können die äußeren Zusammenhänge auf 
Grund dieser Verschiedenheit als auslösende oder akti- 
vierende und als synergetische Zusammenhänge be- 
zeichnen. 

5* 
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5. 

Aber die äußeren Zusammenhänge insgesamt, 
welchen ein Lebewesen unterliegt, sei es, daß sie die 
Funktion eines Organs auslösen oder zur Aufrecht- 
erhaltung des Ausgleichs dienen, sind einem ständigen 
Wechsel unterworfen. 

Licht und Dunkelheit, Wärme und Kälte, Überfluß 
und Mangel lösen einander ab. 

Dem Wechsel der äußeren entspricht der Wechsel 
der inneren Zusammenhänge. Die Lebewesen sind in 
der Weise zusammengesetzt, daß sie auf eine ver- 
änderte Zusammenstellung ihres Mediums mit einer ver- 
änderten Zusammenstellung des Systems zu reagieren 
vermögen. 

Durch ihr Wachstum strebt die Pflanze nach dem 
Licht. Durch ihre Blattstellung gewinnt sie das Opti- 
mum des Lichteinfalles. Ihre Wurzeln suchen die gün- 
stigsten Bedingungen für ihre Funktion auf. 

In weit höherem Grade aber kommt den Tieren 
die Fähigkeit zu, durch ihre Bewegung in Ausgleich mit 
wechselnden äußeren Zusammenhängen zu gelangen. 
Während die Pflanze im allgemeinen darauf angewiesen 
ist, sich mit den äußeren Zusammenhängen, wie sie ihr 
durch ihren Standort gegeben sind, auseinander zu 
setzen, vermag das Tier in ständigem Wechsel seiner 
motorischen Funktion mit ständig wechselnden äußeren 
Zusammenhängen in Ausgleich zu treten. 

Flucht und Angriff dienen ihm, den inneren Aus- 
gleich unter wechselnden äußeren Bedingungen auf- 
recht zu erhalten. 

6. 

Der Wechsel der inneren Zusammenhänge ist aber 
auch in den Funktionen selbst begründet. 

Die Nahrungsaufnahme des Tieres findet in periodi- 
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sehen Zwischenräumen statt. Infolgedessen sind sämt- 
liche Organe, welche die Verarbeitung der Nahrung 
übernehmen, wie ihre Zuführung an die Zellen, die 
Ausscheidung der Abbauprodukte usw., einem periodi- 
schen Wechsel ihrer Funktion unterworfen. 

Aus diesem Grunde findet im tierischen Organis- 
mus eine ständige gegenseitige Regulierung der Funk- 
tionen statt, eine Hemmung oder Erregung, je nach- 
dem es der Ausgleich irgend eines bestimmten Organs 
oder des gesamten Organismus erfordert. 

Dieser Regulierung des Ausgleichs dienen vor- 
wiegend die nervösen Systeme. 

Ist die Ausscheidung eines bestimmten Fermentes 
für die Verdauung der aufgenommenen Nahrung nötig, 
dann wird die Drüse in Tätigkeit gesetzt, welche dieses 
Ferment liefert. Findet infolge erhöhter Muskelarbeit 
ein erhöhter Sauerstoffverbrauch statt, dann werden 
durch die veränderte Gasmischung des Blutes nervöse 
Zentren gereizt, welche die Atmungstätigkeit anregen 
und das Herz zu erhöhter Leistung veranlassen. Wird 
das Auge dem Licht ausgesetzt, dann verengert sich 
die Pupille. Auf allen Gebieten wird durch nervöse 
Zentren der Ausgleich der Organe reguliert. 

Die nervösen Systeme, in ihrer völligen Durch- 
dringung des gesamten Organismus, in ihrer Zentrali- 
sierung der Funktionen, bringen es in besonders ent- 
schiedener Form zum Ausdruck, daß der gesamte Orga- 
nismus ein einziges System darstellt, dessen Teile eich 
gegenseitig bedingen, dessen Leben dalier in all der 
unendlichen Mannigfaltigkeit der Erscheinungen doch 
immer nur die Funktion einer dynamischen Einheit 
bedeutet. 

Auch die psychischen Punktionen der nervösen 
Systeme lassen sich, wie wir später darlegen werden, 
auf das gleiche Prinzip zurückführen. Ständige Wieder- 
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herstellung des Ausgleiches im ständigen Wechsel der 
Zusammenhänge, dies ist, wie sich ergeben wird, die 
Bedeutung der psychischen Funktionen. 

7. 

Aber es sind nicht allein die Funktionen der 
Organe, welche den Ausgleich eines Organismus auf- 
recht erhalten, alle Lebewesen verfügen über Einrich- 
tungen, welche nicht durch eine vitale Funktion, son- 
dern vermöge ihrer physikalisch-chemischen Eigen- 
schaften dazu dienen, den Ausgleich des Oesamtsystems 
zu bewahren. 

Die sämtlichen Stützapparate z. B., welche den 
Organismen eigen sind, gewinnen ihre Bedeutung nicht 
als vitale Systeme und durch eine vitale Leistung, 
sondern vermöge ihrer physikalischen Eigenschaften. 
Die Erzeugung des Knochensystems bedeutet eine 
vitale Funktion. Aber das einmal erzeugte System 
dient als ein physikalisches Hilfsmittel des Ausgleichs. 

So sind auch die lichtdurchlässigen Medien des 
Auges, der schallaufnehmende Apparat des Ohres zwar 
vitale Systeme, aber ihre Bedeutung für den Ausgleich 
des Gesamtsystems erhalten sie durch ihre physika- 
lischen Eigenschaften. 

In dieser Weise werden auch unbelebte Systeme 
verwendet. Die Bereitung der Fermente beruht auf 
der Funktion der Zelle. Ihre reiche Verwendung im 
Stoffwechsel bekundet aber, in wie weiten Grenzen 
auch unbelebte Systeme dazu beitragen, den Ausgleich 
des Gesamtsystems aufrecht zu erhalten. 

Auf diese Hilfsmittel des Ausgleichs werden wir 
später noch zurückkommen. Hier sollte zunächst nur 
in Umrissen ein allgemeines Bild der Bedingungen ge- 
zeichnet werden, welchen die Konstruktion der vitalen 
Systeme unterliegt. 
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8. 

Überblicken wir dieses Bild, so stellen wir fest, 
daß alle Teile eines vitalen Systems, sei es der Zelle 
oder des vielzelligen Organismus, in gegenseitigem 
Ausgleich stehen. Der Ausgleich der inneren Zu- 
sammenhänge ist aber an den Ausgleich der äußeren 
Zusammenhänge gebunden. Aus diesem Grund unter- 
liegt das System einer ständigen Aufhebung und 
Wiederherstellung seines Ausgleichs. 

Jedes Organ dient dazu, die konstanten Zusammen- 
hänge des gesamten Systems innerhalb dieser Grenzen 
aufrecht zu erhalten, sei es, daß ein Organ, wie ein 
Muskel oder eine Drüse, unmittelbar durch seine Funk- 
tion den aufgehobenen Ausgleich wieder herstellt, sei 
es, daß es, wie die nervösen Systeme, den Ausgleich 
der Organe vermittelt. Dem gleichen Gesetz unter- 
liegen auch solche Teile, welche als chemisch-physika- 
lische Hilfsmittel verwendet werden. Jeder Teil dient 
in irgend welcher Hinsicht, die Zusammenhänge des 
gesamten Systems konstant zu erhalten. 

Der Gegenstand aller biologischen Forschung ist denn 
auch nichts anderes als der Ausgleich der Organismen. 

Jedes Experiment, welches an einem Organismus 
angestellt wird, besteht darin, gegebene Zusammen- 
hänge auszuschalten oder neue Zusammenhänge ein- 
zuschalten. Die Bedeutung eines Organs für den Orga- 
nismus, welche sich auf diese Weise zu erkennen gibt, 
ist immer nur die Bedeutung eines Teils für den Aus- 
gleich des gesamten Systems. Alle biologische For- 
schung betrifft in immer neuen Variationen das Thema 
des Ausgleichs der inneren und äußeren Zusammen- 
hänge. 

9. 
Diese Darlegung enthält indessen nichts anderes 
als eine Kennzeichnimg der vitalen Systeme auf Grund 
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einer gegebenen Konstruktion. Welchen Ursachen die 
Organismen diese Konstruktion zu verdanken haben, 
diese Frage ist zunächst nicht berührt. 

Die Punktion eines vitalen Systems beruht, wie 
wir dargelegt haben, auf dem dynamischen oder funk- 
tionellen Ausgleich mit einem äußeren Einfluß. Der 
Begriff des konstruktiven Ausgleichs dagegen sagt 
nichts weiter aus, als daß die vitalen Systeme kon- 
stanten inneren Zusammenhängen unterliegen. Der 
Unterschied zwischen funktionellem und konstruktivem 
Ausgleich bedeutet daher den Unterschied zwischen 
dynamischem und statischem Ausgleich. 

Man kann den statischen Ausgleich eines Systems 
auf seinen dynamischen Ausgleich zurückführen, wenn 
man einen gegebenen Zustand als die Folge von Kräften 
betrachtet, welche sich gegenseitig aufheben. 

Diese Auffassung findet sich sogar, wie wir sahen, 
durch die vitalen Systeme bestätigt. Denn der statio- 
näre Zustand eines Organismus erweist sich als gleich- 
bedeutend mit der ständigen Aufhebung und .Wieder- 
herstellung seines Ausgleichs. 

Aber es brauchen die gleichen Kräfte, welche den 
Ausgleich eines Systems aufrecht erhalten, noch nicht 
die Ursache darzustellen, aus welcher die Konstruktion 
dieses Systems entstanden ist. Die Konstruktion einer 
Maschine beruht in diesem Sinne auf dem dynamischen 
Ausgleich des Systems. Aber ihre Entstehimg ist das 
Werk menschlicher Geistesarbeit. 

Wenn wir daher von den vitalen Systemen nach- 
weisen konnten, daß sie bis in die feinsten Teile ihres 
Gefüges im Ausgleich ihrer inneren und äußeren Zu- 
sanmienhänge stehen, so ist damit zunächst nichts über 
die Gesetze ausgesagt, auf welche wir diese Konstruk- 
tion zurückführen. 

Die Frage nach der Entstehung der vitalen Kon- 
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struktion ist ein Problem der phyletischen Entwick- 
lung. Dieses Problem wird, wie wir nun bestimmen 
können, dahin zu fassen sein: Auf welchen Bedin- 
gungen beruhte die Entstehung einer Konstruktion, 
welche an den Ausgleich der inneren und äußeren Zu- 
sammenhänge gebunden ist. 



10. 

Nun kennen wir aber auch Veränderungen der 
vitalen Systeme, welche sie nicht in den Grenzen einer 
gegebenen Konstruktion vollziehen. Die Zusammen- 
hänge bleiben zwar soweit konstant, als es die Dynamik 
des vitalen Systems erfordert, aber in diesen Grenzen 
findet eine Veränderung der gegebenen Konstruktion 
durch einen äußeren Einfluß statt. 

Die konstruktive Veränderung ist in diesem Fall 
das Ergebnis einer Reaktion, welche mit dem Ausgleich 
des vitalen Systems in veränderter Zusammensetzung 
abschließt. 

Wir kennen eine große Reihe derartiger Verände- 
rungen. In einigen Fällen ist die Veränderung bis 
zur Zelle zu verfolgen und daher das Gesetz, dem die 
Veränderung unterliegt, unmittelbar zu erkennen. 

So lassen sich z. B. durch geeignete Bedingungen 
giftige Bakterien zu ungiftigen Rassen umwandeln. 
Hier ist demnach unzweifelhaft eine Umformung der 
Systeme in Hinsicht auf ihre Zusammensetzung er- 
folgt. Denn der Stoffwechsel der Zelle ist durch die 
Konstruktion der Zelle bedingt. 

Vor allem kommen hier aber die Reaktionen in 
Betracht, durch welche der tierische Organismus sich 
gegen die Schädigung durch toxische Substanzen zu 
verteidigen vermag. Diese Vorgänge sind treffliche 
Beispiele einer konstruktiven Veränderung, welche ein 
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vitales System im dynamischen Ausgleich mit äußeren 
Einflüssen eingeht. 

Werden einem Tier Stoffe einverleibt, Antigene, 
welche die Zellen zu schädigen vermögen, so lösen sie 
eine bestimmte Gegenwirkung der angegriffenen Zellen 
aus. Die Zellen bilden Gegenstoffe, Antikörper, welche 
die Wirkung der Antigene aufheben. 

Diese Gegenstoffe sind streng spezifischer Natur. 
Sie sind auf bestimmte Antigene eingestellt und ver- 
sagen gegenüber einem anderen Antigen. Das Diphthe- 
rieantitoxin vermag z. B. die Toxine anderer Bakterien 
als das des Diphtherieerregers nicht unwirksam zu 
machen. 

Solche Schutzstoffe werden auch gegen fremde 
Zellen gebildet, z. B. Bakterien oder artfremde Blut- 
körperchen, welche durch die neugebildeten Stoffe ab- 
getötet werden. Auch diese Stoffe sind spezifischer 
Natur. Wenn man z. B. einem Hammel Einderblut ein- 
spritzt, so bildet sich ein spezifisches Immunhämolysin, 
welches allein auf Binderblut eingestellt ist, dagegen 
nicht auf Menschenblut wirkt. 

Nach der EHRLiCHschen Theorie, welche zu so 
fruchtbaren, praktischen Ergebnissen geführt hat, be- 
ruht die Schädlichkeit der eingeführten Stoffe im 
wesentlichen darauf, daß sie gewisse molekulare Grup- 
pen zu binden vermögen, welche dadurch aus dem 
Verband der Zellen abgetrennt werden. Diese Gruppen 
werden nun von der Zelle von neuem hergestellt. Die 
Mittel, um die abgestalteten Teile wieder herzustellen, 
gewähren die Nährstoffe. Die Wiederherstellung dieser 
Teile erfolgt in einem Maße, welches den Bedarf der 
Zelle übei-steigt, so daß die Antigene schon im Blut 
abgesättigt werden können, ohne daß sie erst ihre 
Wirkung auf die Zellen entfalten. 

Diese Vorgänge lassen demnach die Wirkung 
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innerer Kräfte, welche auf den Ausgleich der Zelle und 
damit des gesamten Organismus gerichtet sind, mit 
großer Bestimmtheit erkennen. Es sind die gleichen 
Kräfte, durch welche auch im normalen Stoffwechsel die 
abgebauten Stoffe aus der Nahrung ersetzt werden. Im 
Fall der Antikörperbildung aber ist die Wirkung dieser 
inneren Kräfte von besonderer Bedeutung. Es sind 
keine erblich überkommenen Funktionen, welche dem 
Vorgang zugrunde liegen. Es stehen keine fertigen 
Systeme zur Verfügung, welche ihn vollziehen. Dieser 
Einwand ist auszuschließen. Denn die spezifische 
Reaktion findet auch auf solche Antigene statt, welche 
niemals vorher den Vorfahrendes Versuchstieres einver- 
leibt waren. Es sind rezente Veränderungen, auf welchen 
die Bildung der Antikörper beruht, um damit den Gegen- 
satz zu den historisch entwickelten Vorgängen zu be- 
zeichnen. 

11. 

ÄhnUche molekulare Vorgänge, wie sie diesen Er- 
scheinungen zugrunde liegen, kommen wohl auch für 
die Reaktionen in Betracht, welche wir als Gewöhnung 
bezeichnen. 

Wir können Stoffe in den Organismus bringen, 
welche in bestimmter Quantität das Leben bedrohen. 
In langsamer Steigerung dagegen können sie in einem 
Maße zugeführt werden, welches weit über diese Quan- 
tität hinausgeht, ohne daß es überhaupt zu einer wahr- 
nehmbaren Veränderung des Organismus kommt. Es 
findet hier demnach ein analoger Vorgang statt, wie er 
als Keizeinschleichung in den Beziehungen zwischen 
Reiz und Funktion zu beobachten ist. 

Wenn die veränderte Zelle Zeit findet, sich in 
Ausgleich mit dem äußeren Einfluß zu setzen, dann 
kann eine Steigerung des zugeführten Quantums ohne 
Gefahr für den Organismus stattfinden. 
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Die ausgleichende Wirkung der Zellkräfte kann 
dabei auch in der Weise zur Geltung kommen; daß bei 
häufiger Zufuhr eines Stoffes seine Wirkung allmäh- 
lich geringer wird. Der Genuß eines Mittels, welches 
zunächst die Erregbarkeit der Nervenzentren erhöht 
oder herabsetzt, wie des Alkohols oder Morphiums, 
kann allmählich seine Wirkung verlieren. Es muß 
dann, um eine gleiche Wirkung wieder hervor- 
zubringen, das zugeführte Quantum gesteigert werden. 

Es findet denmach auch hier auf die Wirkung des 
äußeren Einflusses eine Gegenwirkung innerer Kräfte 
statt, durch welche die Konstruktion der Zelle unter 
geänderten äußeren Zusammenhängen wieder in Aus- 
gleich der inneren Zusammenhänge gelangt. Daher 
darf auch die Entziehung derartiger Mittel nur langsam 
vor sich gehen. Ein plötzlicher Ausfall muß neuerdings 
den Ausgleich der Systeme aufheben. Eine allmähliche 
Entziehung muß daher den inneren Kräften die nötige 
Zeit gewähren, um den Ausgleich der Zelle aufs neue 
wieder herzustellen. 
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Viertes Kapitel. 

Quantitativer Ausgleich. 

1. 

Unter die konstruktiven Veräjiderungen, welche 
ein vitales System im Ausgleich mit einem äußeren 
Einfluß einzugehen vermag, gehören schließlich auch 
die Veränderungen, welche es in Hinsicht auf seine 
Größe erleidet. 

Ein Muskel nimmt an Masse zu, wenn seine Funk- 
tion dauernd über ein bestimmtes Maß beansprucht 
wird. Eine Drüse, wie die Niere, hypertrophiert, wenn 
ihr durch die Resektion der anderen Niere ein erhöhtes 
Arbeitspensum aufgebürdet wird. Das Stützgewebe der 
Pflanzen verstärkt sich unter dem Zug einer ver- 
mehrten Last. 

Die Reaktion des vitalen Systems kann das Gesetz, 
welchem sie unterliegt, nicht deutlicher zum Ausdruck 
bringen. Hier die Wirkung äußerer Einflüsse, welche 
in erhöhtem Maße in das System eintreten, dort die 
Gegenwirkung einer quantitativen Zunahme des Systems. 
Es sind einfache Beziehungen der Quantität, welche das 
Gesetz unmittelbar aus den Erscheinungen ablesen 
lassen. 

Beschreiben wir diese Vorgänge allein nach ihrem 
äußeren Verlauf, so ergibt sich nichts anderes, als daß 
ein vitales System aus der Ursache innerer Kräfte an 
Quantität zunimmt, wenn seine dynamische Leistung 
einer erhöhten Quantität der auslösenden Kräfte unter- 
liegt. Etwas anderes ist aus dem Vorgang, wenn wir 
ihn als einen mechanischen Vorgang beschreiben. 
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nicht zu entnehmen. Durch äußere Kräfte wird der 
Ausgleich des Systems aufgehoben, durch die Gegen- 
wirkung innerer Kräfte wieder hergestellt. Andere 
Kräfte, welche das Wachstum eines Organs bewirken, 
als die inneren Kräfte des Systems, sind nicht vor- 
handen. Es findet demnach ein Ausgleich zwischen den 
inneren und äußeren Kräften eines vitalen Systems 
statt. 

2. 

Sollte es indessen zulässig sein, so müssen wir 
fragen, den Vorgang der Zellteilung, auf welchem doch 
die quantitative Zunahme eines Organs beruht, einen 
so hoch verwickelten Vorgang, als eine Massenbewe- 
gung anzusetzen, durch welche ein System im Aus- 
gleich mit einer äußeren Kraft tritt? 

Hier berühren wir wieder die Sonderstellung, 
welche den Organismen vor den unbelebten Systemen 
der Natur zukommt. Ist es zulässig, dies bedeutet diese 
Frage, einen Vorgang, welcher auf Grund historischer 
Entwicklung vor sich geht, als einen mechanischen 
Vorgang anzusprechen? 

Es entwickelten sich, dies wird die gebotene Ant- 
wort sein, allein die Systeme, und mit den Systemen die 
spezifischen Bedingungen ihrer Keaktion. Aber die all- 
gemeinen Gesetze der Mechanik, welchen ihre Eeaktion 
unterliegt, können sich nicht geändert haben. 

Wenn demnach die Zelle in historischer Entwick- 
lung zu der Fähigkeit gelangt ist, sich zu teilen, so 
hat eben die Zelle eine spezifische Fähigkeit erworben, 
welche, wie die spezifische Fähigkeit eines jeden anderen 
materiellen Systems, den allgemeinen Gesetzen der 
Mechanik unterliegt und daher in der Gegenwirkung 
auf äußere Einflüsse zur Geltung gelangt. 

Wenn eine Stahlfeder durch den Druck, den wir 
auf sie ausüben, eine elastische Biegung vollzieht, und 
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auf diese Weise in Ausgleich mit dem Druck unserer 
Hand gelangt, so ist dies eine Bewegung, welche auf 
Grund der spezifischen Bedingungen dieses Systems 
stattfindet. Nicht anders ist, wenn wir voraussetzungs- 
los an die Erscheinungen herantreten, der dynamische 
Ausgleich zu verstehen, welchen ein vitales System 
durch sein Wachstum zu vollziehen vermag. Es ist in 
diesem Zusammenhang völlig gleichgültig, auf welche 
Art die Zelle zur Fähigkeit der Zellteilung ge- 
langt ist. 

Wir gewahren hier wieder den Unterschied zwi- 
schen der mechanistischen Darstellung der Lebens- 
erscheinungen und einer chemisch-physikalischen Be- 
trachtung. 

Da wir nicht mehr die stofflichen Einheiten, Atom 
und Molekül zum Ausgang der Darstellung nehmen, 
sondern die dynamischen Einheiten der vitalen Systeme, 
ZeUe und Organismus, so genügt es, die Lebenserschei- 
nungen als eine dynamische Leistung dieser Systeme zu 
beschreiben, um die allgemeinen Gesetze zu erkennen, 
welche sie beherrschen. Wir haben es nicht nötig, auf 
die historischen Ursachen einzugehen, durch welche 
sich ihre spezifischen Fähigkeiten entwickelt haben, 
um diese Gesetze festzustellen. Aber eben diese Ge- 
setze dienen uns wieder dazu, wie wir später sehen 
werden, um zu bestimmten Vorstellungen über die Ent- 
wicklung der Lebewesen zu gelangen. 

3. 

Die Fähigkeit der Zelle, sich zu teilen, stellt dem- 
nach ein Mittel dar, durch welches ein vitales System 
in Ausgleich mit einem äußeren Einfluß in Hinsicht auf 
die Quantität dieses Einflusses zu treten vermag. 

Dieser Einfluß kann verschiedener Art sein. 

In bestimmten Fällen stellt sich die Zellteilung als 
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eine Reaktion dar, welche im Ausgleich mit dem ein- 
tretenden Nährstoff zustande kommt. In gewissen Gren- 
zen ist das Wachstum der Organismen durch die Menge 
der zugereichten Nahrung bestimmt. 

Man kann Pflanzen, und in bestimmten Fällen auch 
Tiere, durch die Menge der verabreichten Nahrung zu 
außergewöhnlichem Wachstum veranlassen. Blüten- 
pflanzen können durch eine erhöhte Menge der Nähr- 
stoffe zu fortgesetztem vegetativem Wachstum an Stelle 
der Blütenbildung gebracht werden. 

Diese Versuche sind, wie wir später ausführlich 
darlegen werden, in der Weise zu deuten, daß der Ab- 
schluß der Entwicklung, der Ausgleich des Gesamt- 
organismus verzögert wird. Die Pflanze ist fortgesetzt 
genötigt, sich mit der Menge der eintretenden Nähr- 
stoffe in Ausgleich zu setzen. 

Die Zellteilung kann aber auch zum Ausgleich mit 
solchen Einflüssen dienen, welche die Punktion der 
fertig entwickelten Organe auslösen. 

Ein äußerer Einfluß, welcher die Funktion eines 
Organs auslöst, kann in einer Quantität in dieses System 
eintreten, durch welche der Ausgleich des Systems auf- 
gehoben wird. Das System vollzieht seine Punktioa 
nicht mehr im Ausgleich mit dem auslösenden Einfluß. 
Durch Erzeugung neuer dynamischer Einheiten stellt 
daher das System den aufgehobenen Ausgleich wie- 
der her. 

In allen Fällen von funktioneller Hypertrophie 
eines Organs ist es die Quantität der äußeren Kraft, 
welche diese Reaktion bewirkt. Die gelegentliche Er- 
regung des Herzmuskels kann wohl zu einer inten- 
siveren Tätigkeit, zu beschleunigtem Pulse, Anlaß 
geben. Damit es aber zu einer Hypertrophie komme, 
ist die gehäufte Erregung oder ein dauerndes Hinder- 
nis im Blutkreislauf nötig. 
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So auch in anderen Fällen dieser Art. Immer ist 
es das erhöhte Quantum eines Beizes in bestimmter 
Zeit, daher auch ein dauernder Reiz von erhöhter Inten- 
sität, welche den konstruktiven Ausgleich eines Orgfans 
aufheben und seine Vergrößerung bewirken. 

Man hat bei jungen Hunden die Tibia reseziert 
imd beobachtet, daß die Fibula, welche in der Norm 
nur als sekundäres Stützorgan dient, eine außergewöhn- 
liche Ausbildung erfährt. Diesem Versuch stehen 
andere gegenüber, welche an Kaninchen ausgeführt 
wurden. Man hat bestimmte motorische Nerven an 
einer Kopfhälfte entfernt. Infolge der Muskellähmung, 
welche dadurch entstand, zeigte sich eine verkümmerte 
Entwicklung der Kopfknochen dieser Seite i). 

Aus diesen Fällen geht demnach hervor, daß durch 
die Einwirkung von Zug- und Druckkräften die knochen- 
bildende Funktion der Osteoblasten angeregt wird. 

Auf einen Ausgleich mit diesen Zug- und Druck- 
kräften ist daher auch die bekannte tektonische Struk- 
tur des Knochengewebes zurückzuführen. Durch ein 
Mehr oder Weniger dieser Kräfte wird eine Gegen- 
wirkung der vitalen Systeme rege, durch welche hier 
ein Weniger, dort ein Mehr von Knochensubstanz zur 
Ansetzung gelangt. Die Lagerung der Knochenbälk- 
chen wird daher durch die unmittelbare Wechsel- 
wirkung zwischen den äußeren Kräften und den inne- 
ren Kräften des vitalen Systems bestimmt. Der dyna- 
mische oder funktionelle Ausgleich hat hier unmittelbar 
den konstruktiven oder statischen Ausgleich zur Folge. 

Werden daher die statischen Bedingungen des 
Knochens geändert, wie dies nach Knochenbrüchen der 
Fall ist, dann treten auch neue Bedingungen für den 

^) Entnommen aus 0. Hebtwio, Allgemeine Biologie, Jena 1906, 

S. 538. 

Cohen-Kysper, Grundgesetse des Lebens. ß 
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dynamischen Ausgleich zwischen Reiz und Funktion 
ein. Es erfolgt eine Umgestaltung der Knochenstruk^ 
tur, durch welche der statische Ausgleich wieder her- 
gestellt wird. 

4. 

Aus den angeführten Beispielen und besonders aus 
dem. Beispiel der Knochenbildung läßt sich aber auch 
entnehmen, daß es in dem hochzusammengesetzten Ge- 
triebe des Organismus niemals einfache Bedingungen 
sind, welche der Organgestaltung zugrunde liegen. 

So ist die Struktur der Knochen nicht bloß durch 
die Ein- und Anlagerung neuen Gewebes bedingt, viel- 
mehr findet auch eine Resorption von Knochengewebe 
statt. An Stellen, welche abseits von den Linien der 
Zug- und Druckkräfte liegen, entfaltet sich die resor- 
bierende Wirkung besonderer Zellelemente, der Osteo- 
klasten. 

Dieser Vorgang weist auf ein völlig neues Moment 
hin, welches in die Gestaltung der Organe eingreift. 

Es beruht darauf, daß ein Organ, dessen Funktion 
vermindert oder ganz ausgeschaltet wird, sich resor- 
bierenden Einflüssen zugänglich erweist, welche wir- 
kungslos bleiben, solange das Organ in Tätigkeit ist 
Ein reseziertes Darmstück, welches mit ausgeschalt 
teter Funktion im Körper belassen wird, entartet zu 
einem bindegewebigen Band. Schleimhaut und Mus- 
kulatur gehen zugrunde, nur die widerstandsfähigen 
bindegewebigen Teile bleiben erhalten. 

Die Verminderung eines vitalen Systems findet 
demnach nicht in Wechselwirkung mit den gleichen 
Kräften statt, welche ihre Funktion auslösen und da* 
durch die Massenzunahme des Systems bewirken 
können. Ein Gtewebe, welches im Ausgleich mit einem 
äußeren Einfluß einmal entstanden ist, kann nicht 
von selbst verschwinden, wenn dieser Einfluß weg- 



Viertes Kapitel. Quantitativer Ausgleich. 83 

fällt. Es muß vielmehr besonderen Bedingungen aus- 
gesetzt sein, welche seine Verminderung bewirken. 

Auf diese Einflüsse werden wir an anderer Stelle 
zurückkommen. Hier handelte es sich zunächst allein 
darum, die Grundformen zu betrachten, nach welchen 
die Veränderungen der vitalen Systeme vor sich gehen. 

5. 

Die Erscheinung des quantitativen Ausgleichs hat 
zuerst die Biologie auf die Fähigkeit der Organismen 
hingewiesen, welche als Anpassung « bezeichnet wird. 

Gebrauch und Nichtgebrauch der Organe waren 
schon für Lamarck ein wesentliches Moment der Ge- 
staltung. Auch Herbert Spencer hat den Begriff der 
funktionellen Anpassung gekannt und eingehend an 
Beispielen dargelegt, wie auch für seine Entwicklungs- 
ideen verwertet. 

W. Eoux aber hat diesen Begriff zum erstenmal 
durch exakte anatomische Beobachtungen erhärtet und 
auf eine sichere Grundlage gestellt. 

Roux erklärt die funl^tionelle Anpassung aus phy- 
siologischen Ursachen. Er nimmt an, daß den funktio- 
nellen Reizen eine trophische Wirkung auf die Gewebe 
zukommen. 

Der Begriff des Ausgleichs ist ihm nicht fremd. So 
führt Roux den Begriff des „gestaltlich-funktionellen 
Gleichgewichtes" ein. Er. versteht darunter „dasjenige 
Verhältnis zwischen Organgröße und Gesamtfunktions- 

größe in welchem das Organ vollkommen an die 

konstante Funktionsgröße angepaßt ist**i). 

Der Begriff des Ausgleichs ist hier demnach in 
übertragenem Sinne verstanden. Der Ausgleich ist die 
Folge der Anpassung, nicht ihre Ursache. 

^) . W. Roüt, Terminologie der Entwicklungsmechanik, Leipzig 1912, 
S. 178. 
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Unter dem Begriff der funktionellen Anpassung 
versteht Roux 

„das anscheinend teleologische Vermögen des ein- 
zelnen Lebewesens resp. seiner Organe .und Gewebe, 
sich durch gewollte oder ungewollte Änderung in der 
gewohnten Ausübung ihrer /Betriebsfunktionen für das 
ganze Lebewesen* gestaltlich an diese Funktionsweise 
— Stärke oder Häufigkeit anzupassen" i). 

Die Ursache der funktionellen Anpassung ist nach 
BoüX« darin zu erblicken, 

„daß dem funktionellen Reiz resp. der Vollziehung 
der Funktion eine trophis che, d. h. die morphologische 
Assimilation des Gewebes und die sonstige gestaltliche 
Leistung des Gewebes: Wachstum, Bildung von Inter- 
zellularsubstanz, eventuell Zellteilung anregende Wir- 
kung zukommt** 2). 

6. 

Es muß bei dieser Gelegenheit ausgesprochen wer- 
den, daß der Begriff der Anpassung, so wertvoll er sich 
für die Erkenntnis der Lebenserscheinungen erwiesen 
hat, kein zulässiger Begriff einer mechanistischen Dar- 
stellung ist. 

Der Begriff der Anpassung ist kein mechanisti- 
scher Begriff. Er enthält keine Aussage über die mecha- 
nischen Bedingungen, auf welchen die Veränderung 
eines Organs beruht. Ohne einen erläuternden Zusatz 
ist er überhaupt nicht zu verstehen, da er die verschie- 
densten, voneinander durchaus unabhängigen Erschei- 
nungen in sich begreift. Einer direkten oder funktio- 
nellen Anpassung steht die indirekte oder passive An- 
passung gegenüber. 

^) W. Roux, Terminologie der Entveicklungsmeohanik, Leipzig 
1912, S. 16. 

^ Außerdem führt Roux auch den „Kampf der Teile im Organis- 
mus^^ als gestaltendes Moment ein. 
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Der Begriff der Anpassung ist ein biologisclier 
Begriff. Aufi diesem Grunde konnte ihn Koux auch als 
„anscheinend teleologisch" bestimmen. 

In der Tat, wenn wir die mechanistischen Gesetze» 
auf welchen die Anpassung beruht, nicht näher bezeich- 
nen, dann liegt es nahe, in diesen Erscheinungen ein 
teleologisches Vermögen der Organismen zu erblicken* 
Wenn ein Kran, welcher Lasten zu heben hat, sich 
selbsttätig in der Richtung der stärksten Belastung 
umzuordnen vermöchte, dann würden wir dieser Ma- 
schine eine zweckmäßige Selbstgestaltung zuerkennen 
müssen- Dies ist aber der tatsächliche Vorgang, wenn 
ein Organ unter stärkerem Druck oder Zug sich in 
der Richtung, in welcher diese Einflüsse sta^ttfinden, 
selbsttätig vergrößert, wenn es sich also diesen Ein- 
flüssen anpaßt. 

Durch eine mechanistische Darstellung in strengem 
Sinne des Wortes, durch die Darstellung der Lebens- 
erscheinungen auf Grund der Gesetze der Mechanik, 
wird aber jeder Rest von teleologischem Einschlag aus 
diesem Vorgang beseitigt» Das Vermögen der Zelle, 
sich zu teilen, und durch die Teilung in Ausgleich mit 
einem äußeren Eüifluß zu gelangen, betrachten wir 
danach als die spezifische Fähigkeit eines bestimmten 
materiellen Systems, welche es im Laufe seiner Ent- 
stehung erworben hat. 

Der Ausgleich eines materiellen Systems vollzieht 
sich, wie wir später darlegen werden, auf dem kürzesten 
Wege, welcher unter den gegebenen Bedingungen eben 
zulässig ist, d. h. durch diejenigen Fähigkeiten des 
Systems, welche auf dem zulässig kürzesten Wege den 
Ausgleich herbeiführen. 

Auf dieses allgemeine Gesetz führen wir es zurück, 
wenn ein vitales System vermittels seiner Fähigkeit 
der Teilung auf die Quantität eines Reizes zu reagieren 
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und sich mit diesem Reiz in Hinsicht auf seine Quan- 
tität in Ausgleich zu setzen vermag. Es ist das gleiche 
Gesetz, nach welchem ein vitales System den unter- 
schied in der Intensität des Beizes mit einem Unter- 
schied in der Intensität seiner Punktion beantwortet. 

Der Vorgang der funktionellen Anpassung bedeutet 
demnach nichts anderes als den dynamischen Aus- 
gleich eines materiellen Systems mit einem verändern- 
den äußeren Einfluß. 

Wenn wir aber diesen Vorgang als zweckmäßig 
bezeichnen, so liegt dies darin begründet, daß auch die 
Zweckmäßigkeit des psychischen Geschehens, wie sich 
ergeben wird, auf Vorgängen beruht, welche dem 
Prinzip des Ausgleichs unterliegen. 

Zusammenfassung. 

Wir haben die Veränderungen, welche ein vitales 
System einzugehen vermag, in drei Formen dargestellt, 
als Veränderungen, welche die Größe seiner dynami- 
schen Leistung betreffen oder die Intensität seiner 
Punktion und als Veränderungen, welche es in Hin- 
sicht auf seine Konstruktion erfährt. Diese wieder 
haben wir als Veränderungen der Qualität und der 
Quantität behandelt. 

Wir haben demnach eine Unterscheidung nach 
Intensität, Qualität und Quantität vorgenommen. 

Es sind Grundformen der Anschauung, welche wir 
der Darstellung unterlegten. Jede bestimmte Reaktion 
eines vitalen Systems auf einen verändernden Einfluß 
muß unter eine dieser Pormen fallen. 

Passen wir das Ergebnis dieser Darstellung zu- 
sammen, so stellen wir fest: 

Die Reaktion eines vitalen Systems auf einen ver- 
ändernden Einfluß wird durch innere Kräfte des Systems 
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mitbestimmt, aus deren Ursache die Wiederherstellung 
seines aufgehobenen Ausgleichs in veränderter Lage 
des Systems erfolgt. Aus der Ursache dieser Kräfte 
vermag daher ein vitales System mit einem äußeren 
Einfluß in Ausgleich zu gelangen in Hinsicht auf die 
Intensität, Quantität und Qualität des äußeren Ein- 
flusses wie in Hinsicht auf die Zusammensetzung des 
vitalen Systems und die Größe seiner Funktion. 
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Dritter Abschnitt. 

Das Prinzip des Ansgleiclis. 

Erstes Kapitel. 

Einfährimg. 

1. 

Unsere Darstellung ging von dem Gedanken aus, 
die Lebenserscheinungen auf die einfachen Gesetze der 
Mechanik zurückzuführen, um sie auf diese Weise zu 
erklären. 

Wir suchten demnach die kleinsten, nicht weiter 
teilbaren Systeme zu bestimmen, auf deren Dynamik 
das Leben beruht, um diese Systeme der mechanisti- 
schen Darstellung zugrunde zu legen. Es ergab sich, 
daß die Systeme, welche wir nach unmittelbarer und 
allgemeiner Erfahrung als die Träger des Lebens be- 
zeichnen, nämlich Zelle und Organismus, auch schon 
die kleinsten Systeme sind, deren dynamische Leistung 
Leben bedeutet. 

Um demnach die Gesetze der Mechanik kennen zu 
lernen, welchen das Leben unterliegt, sind die Lebens- 
erscheinungen als Lageveränderungen dieser Systeme 
zu beschreiben. 

Wir verfuhren in dieser Weise. Wir beschrieben 
die Erscheinungen, welche Zelle und Organismus in der 
Gegenwirkimg auf die Wirkung äußerer Einflüsse auf- 
weisen, als die Lageveränderungen materieller Systeme 
und gelangten auf diese Weise dazu, ein allgemeines 



90 Dritter Abschnitt. Das Aasgleichsprinzip. 

Verhalten festzustellen^ welchem die vitalen Systeme 
unterliegen. Wir erkannten, daß die vitalen Systeme 
von Kräften beherrscht werden, welche auf ihren Aus- 
gleich gerichtet sind. Tritt eine äußere Kraft in ein 
vitales System ein, so vermag dieses System eine Lage- 
verrückung zu vollziehen, durch welche es in Aus- 
gleich mit der äußeren Kraft gelangt. 



2. 

Aus unserer Darstellung ergab sich indessen zu- 
nächst nur die Möglichkeit eines Ausgleichs. Nur eine 
Wegetappe war gewonnen, aber noch kein Ziel er- 
reicht. 

Es bleibt die Frage zu erörtern, unter welchen 
allgemeinen Bedingungen dieser Vorgang stattfindet. 

Welchen allgemeinen Gesetzen der Mechanik unter- 
liegen die vitalen Systeme, indem sie sich in dieser 
Weise verhalten ? Welcher Art . sind die Kräfte, die 
ihren Ausgleich herbeiführen? Wie verhalten sich die 
unbelebten Systeme der Natur in Hinsicht auf die 
Möglichkeit, mit einem verändernden äußeren Einfluß 
in Ausgleich zu treten? 

Wir haben im Verlaufe unserer Darstellung bereits 
Gelegenheit genommen, Beispiele aus der unbelebten 
Natur heranzuziehen. 

Die dynamische Leistung der vitalen Systeme ist, 
wie die dynamische Leistung eines jeden materiellen 
Systeme, mit der Umsetzung von Energie verbunden; 
Denn jede Lebenserscheinung beruht auf StoffwechseL 
Wir konnten darauf hinweisen, daß die Übertragung 
von Energie durch die vitalen Systeme unter den 
gleichen Bedingungen stattfindet, welche auch für di« 
unbelebten Systeme gelten. 

Wenn ein Hebel Energie übertragen soll, dann muß 
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dieses System von Kräften beherrscht werden, welche 
mit der verändernden Kraft in Ausgleich treten. Der 
Druck, welchen wir auf den Hebel ausüben, weckt 
Kräfte, welche die ausgeübte Kraft aufheben. Die Zu- 
sammenhänge des Systems müssen gewahrt sein, wenn 
die Übertragung von Energie jederzeit in gleicher 
Weise, also in gesetzmäßiger Weise vonstatten 
gehen soll. 

3. 

Indessen schon die alltägliche Erfahrung lehrt, daß 
auch die unbelebten Körper von ICräften beherrscht 
werden, welche auf den Ausgleich der Systeme ge- 
richtet sind. 

Wir können einen elastischen Faden dehnen. 
Lassen wir ihn los, dann kehrt das System wieder in 
seine Ausgahgslage zurück. Das System ist demnach 
mit Kräften begabt, welche den Ausgleich wieder her- 
stellen, wenn er durch eine äußere Kraft aufgehoben 
wird. 

Wir suchen einen Öltropfen, der auf dem Wasser 
• schwimmt, zu zerteilen. Wir bemerken, daß der Trop- 
fen dem ausgeübten Zug Widerstand leistet. Er läßt 
sich auseinanderziehen, ohne daß doch die Zusammen- 
hänge gelöst werden. Lassen wir ihn in dieser Lage 
wieder los, dann kehrt er in seine Ausgangslage zurück. 

Also auch hier wieder der gleiche Vorgang. Durch 
eine äußere Kraft wird eine Lageverrückung eines 
materiellen Systems bewirkt. Innere Kxäftft stehen der 
ausgeübten äußeren Kraft entgegen. Durch seine inne- 
ren Kräfte verma^g das System aus einer gegebenen 
Anfangslage in eine Endlage zu gelangen, in welcher 
keine weitere Beschleunigung durch die äußere Kraft 
stattfindet, in welcher also das System in Ausgleich 
steht mit der äußeren Kraft. 
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Wir stellen demnach fest, daß die vitalen Systeme, 
Zelle und Organismus, wenn sie in Ausgleich mit 
einem verändernden äußeren Einfluß zu treten ver- 
mögen, den gleichen Gesetzen gehorchen, welche auch 
dem Ausgleich der unbelebten Systeme zugrunde liegen. 
Es sind wohlbekajante physikalische Erscheinungen, 
welche wir in dem Verhalten der vitalen Systeme 
wiederfinden und wohlbekannte Kräfte, auf welche wir 
ihr Verhalten zurückführen können. 

Diese Kräfte werden in der Physik als innere, Ver- 
bindungs-, Trägheits-, Eeaktions- und als Zwangskräfte 
bezeichnet. Die letzte Bezeichnung stammt von Planck. 
„Diese Kräfte sind nur dadurch charakterisiert, daß 
ihre Wirksamkeit immer gerade den Erfolg hat, die 
festen Verbindungen unter allen Umstanden aufrecht- 
zuerhalten i)." 

4. 

Aus der verschiedenen Bezeichnung, welche diesen 
Kräften zuteil wurde, ist schon zu entnehmen, daß 
ihnen in der Physik keine wesentliche Bedeutung zu- 
gemessen wird, vor allem, daß der Begriff des Aus- 
gleichs für die Physik nicht von besonderem Belang 
ist. Die Physik hatte kein Interesse daran, diese Kräfte 
mit dem Begriff des Ausgleichs in Verbindung zu 
bringen, obwohl es tatsächlich diese Kräfte sind, welche 
den Ausgleich eines materiellen Systems bewirken. 

Wir haben das gleiche schon für den Begriff der 
Integration' feststellen können, welcher ebenfalls für 
die Vitalmechanik von grundlegender Bedeutung ist, 
während er für die Physik ohne Belang ist. 

Diese beiden Begriffe, Integration und Ausgleich, 
bedingen aber die Sonderstellung, welche die Vital- 

^) Planck, Das Prinzip der Erhaltung der Energie, S. 175. 
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mechanifc gegenüber der physikalischen Mechanik ein- 
nimmt. 

Für die physikalische Mechanik ist jedes materielle 
System von gleichem Interesse. Die Vitalmechanik. da- 
gegen kennt nur das vitale System. Dies ist ihre Welt. 
Die Fülle der Lebenserscheinmigen ergibt sich, wie 
wir darlegen konnten, aus der Integration der vitalen 
Systeme. ' Daher mußte dieser Begriff für die Vital- 
mechanik von grundsätzlicher Bedeutung sein. 

So auch der Begriff des Ausgleichs. Für die physi- 
kalische Mechanik ist es an sich völlig gleichgültig, 
ob ein materielles System erhalten bleibt oder ob es 
eine Umsetzung in ein anderes System erfährt. Für 
die Vitalmechanik dagegen ist die Erhaltung der Sy- 
steme Grundfrage und Mittelpunkt der Betrachtung. 
Der Begriff des Ausgleichs ist daher für die Vital- 
mechanik von so hoher Bedeutung, wie er für die 
physikalische Mechanik verschwindet. 

Eine mechanistische Darstellung der Lebens- 
erscheinungen hat daher die Aufgabe, den Begriff des 
Ausgleichs bis auf seine Wurzeln bloßzulegen. Es kann 
ihr nicht genügen, daß der Ausgleich der vitalen 
Systeme durch die gleichen Kräfte bewirkt wird, welche 
auch in der unbelebten Natur hier und dort zu analogen 
Erscheinungen führen. Sie muß vielmehr die Bedin- 
gungen feststellen, unter welchen überhaupt der Aus- 
gleich eines materiellen Systems erfolgt. Sie hat die 
allgemeinen Gesetze der Mechanik anzugeben, auf 
welche sich die Erscheinung des Ausgleichs zurück- 
führen läßt. 

Die mechanistische Darstellung hat daher vor allem 
zu untersuchen, ob der Begriff des Ausgleichs nur auf 
bestimmte Systeme anwendbar ist, ob es nur bestimmte 
materielle Systeme sind, welche von inneren, Keaktions- 
oder Zwangskräften beherrscht werden, wie wir sie 
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nennen wollen, oder ob sämtliche materiellen Systeme 
einem Gesetz unterliegen, nach welchem sie in eine 
Ausgleichslage zu gelangen bestrebt sind, ob also der 
Begriff des dynamischen Ausgleichs mit dem Begriff 
des materiellen Systems zu einer allgemeingültigen 
Aussage, einem Prinzip, zu verknüpfen sei. 
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Begründung. 
1. 

Um hierüber entscheiden zu können, entwickeln 
wir die Gesetze des Ausgleichs an der Hand eines 
bestimmten Falles, in welchem ein unbelebtes mate- 
rielles System in Ausgleich mit einem verändernden 
Einfluß gelangt. 

Wir wählen hierzu die Lageveränderung eines 
elastischen Körpers. Dies aus dem Grunde, aber aus 
keinem andern, weil die elastische Veränderung eines 
Körpers eine sinnfällige Erscheinung ist, welche den 
Ausgleich des Systems unmittelbar wahrnehmen läßt. 
In anderen Fällen müssen wir das Gesetz erschließen, 
hier tritt es uns in seiner Äußerung unmittelbar vor 
das Auge. 

Wir hängen also ein Gewicht an einen elastischen 
Faden. Wir bemerken, daß der Faden gedehnt wird. 
Es wird demnach durch das Gewicht dem System des 
Fadens eine bestimmte Beschleunigung erteilt. Es tritt 
mit bestimmter Beschleunigung eine Lageveränderung 
dieses Systems ein. 

Wir sehen von den Schwankungen ab, in welchen 
die Dehnung des Fadens stattfindet und berücksichtigen 
allein die Wahrnehmung, daß das System schließlich 
in Ruhe gelangt, also die Beschleunigung des Systems 
auf Null kommt. Der Faden verharrt in seiner ver- 
änderten Lage. In beiden Fällen, nämlich bevor die 
Beschleunigung des Fadens durch das Gewicht erfolgt, 
und nachdem die Beschleunigung aufgehört hat, ist das 
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System in einer Lage, in welcher ihm keine Beschleu- 
nigung zukommt. Diese Lage bezeichnen wir als die 
Ausgleichslage des Systenis. Ein Systeni ist demnach 
in seiner Ausgleichslage oder im Ausgleich, wenn es 
keiner Beschleunigung unterliegt. 

Wir können demnach den gesamten Vorgang in 
der Weise beschreiben, daß wir sagen, das System, 
nämlich der elastische Faden, gelange infolge des Ge- 
wichtes aus einer Ausgangslage, in welcher das System 
im Ausgleich ist, in eine Endlage, in welcher das 
System wieder im Ausgleich ist. 
, JFügen wir nun die Ursache in die Darstellung ein, 
aus welcher sich der Vorgang vollzieht, so können wir 
alS; diese Ursache die Kräfte bezeichnen, welche auf 
das System einwirken. Denn unter dem Begriff der 
JEöraft verstehen wir die Ursache der Beschleunigung 
pines materiellen Systems. 

Wir bestimmen demnach; 

Durch eine äußere Kraft, nämlich die Schwerkraft 
des Gewichtes, wird dem System, nämlich dem elasti- 
schen Faden, eine bestimmte Beschleunigung erteilt 
und damit der Ausgleich dieses Systems aufgehoben. 

Würde nun die Beschleunigung des Systems, keine 
Beschränkung erfahren, so würde es der Beschleuni- 
gung unterliegen, mit welcher das Gewicht zur Erde 
fällt, und es würde das System zerstört werden. Da 
nun in Wirklichkeit die Beschleunigung sich vermin- 
dert, welche der Faden durch das Gewicht erfährt, so 
schließen wir: Es stehen diesem System innere Kräfte 
zur Verfügung, durch welche seine Beschleunigung 
beschränkt wird. Ist durch diese Beschränkung die 
Beschleunigung des Systems auf Null gelangt, also das 
System im Ausgleich, so können wir daher diesen 
Zustand auch in der Weise darstellen, daß wir sagen: 
Die äußere Kraft, nämlich die Schwerkraft des Ge- 
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Wichtes, und die inneren Kräfte, des Systems, nämlich 
die elastischen Kräfte des Fadens, heben sich gegen- 
seitig auf: Das System steht im Ausgleich mit der 
äußeren K>aft. 

Wir können aber auch die Ausgangslage des 
Systems in der gleichen Weise darstellen. In diesem 
Fall sind es die inneren Kräfte des Systems, welche 
sich gegenseitig aufheben. Wir erweitern daher den 
Begriff des Ausgleichs, indem wir bestimmen : In einem 
materiellen System, welches im Ausgleich ist, heben 
sich sämtliche Kräfte auf. 

2. 

In dem angeführten Beispiel sind es bestimmte 
Systeme, welche dem Vorgang zugrunde liegen, und 
bestimmte physikalische Kräfte, welche wir als die 
Ursache dieses Vorganges angeben können, nämlich 
die Schwerkraft des hängenden Gewichts und die elasti- 
sche Kraft des Fadens. 

Wir haben nun zu untersuchen, ob und wieweit 
der bestimmte Fall unseres Beispiels, in welchem ein 
bestimmtes System mit einer äußeren Kraft in Aus- 
gleich gelangt, auf Gesetzen beruht, welchen alle mate- 
riellen Systeme unterliegen, also auf allgemeinen 
Gesetzen der Mechanik. 

Unsere Aussage über diesen bestimmten Fall 
lautete wie folgt: 

Ein bestimmtes materielles System wird durch eine 
äußere Kraft beschleunigt. Der Ausgleich dieses Sy- 
stems wird demnach durch die äußere Kraft aufge- 
hoben. Aus der Ursache seiner inneren Kräfte findet 
eine Abänderung dieser Beschleunigung statt, und zwar 
in der Weise, daß die Beschleunigung des Systems eine 
Beschränkung erfährt. Diese Beschränkung führt zum 
Nullpunkt der Beschleunigung des Systems und damit 

Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 7 



98 Dritter Abschnitt. Das Ausgleichsprinzip. 

von neuem in eine Ausgleichslage des Systems. In 
dieser Lage befindet sich das System im Ausgleich mit 
der äußeren Kraft. 

Betrachten wir den Begriff der Kraft nur als einen 
Hilfsbegriff, welcher uns zur Darstellung als zweck- 
mäßig erscheint, dann ist es ein äußerer Zusammen- 
hang, aus dessen Ursache die Beschleunigung des Sy- 
stems stattfindet, und sind es die inneren Zusammen- 
hänge, aus deren Ursache die Beschleunigung des 
Systems wieder auf Null gelangt. 

3. 

Um nun festzustellen, wieweit diese Aussage auf 
allgemeinen Gesetzen beruht, zerlegen wir ihren Inhalt, 
und zwar in folgende drei Teile: 

1. Das System erfährt durch einen äußeren Zu- 
sammenhang eine Beschleunigung. 

2. Infolge der inneren Zusammenhänge des Sy- 
stems wird die Beschleunigung des Systems beschränkt. 

3. Diese Beschränkung der Beschleunigung führt 
zur Ruhelage des Systems und damit zum Ausgleich mit 
dem äußeren Zusammenhang. 

4. 

Den ersten Teil unserer Aussage werden wir ohne 
weiteres auf jedes materielle System anwenden können, 
denn diese Aussage ist in dem Begriff des materiellen 
Systems selbst enthalten. 

Ein freier materieller Punkt, für sich allein be- 
trachtet, unterliegt keiner Beschleunigung. Eine Herab- 
setzung oder eine Erhöhung seiner Geschwindigkeit, 
also eine Beschleunigung, kann einem freien mate- 
riellen Punkt allein durch einen zweiten materiellen 
Punkt zukommen. Beide Punkte können sich mit be- 
stimmter Beschleunigung anziehen oder abstoßen. Aber 
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in diesem Falle ist bereits der Begriff des materiellen 
Systems gegeben. Denn der eine Punkt ist durch den 
anderen bedingt, es besteht zwischen beiden Punkten 
ein Zusammenhang. Der Begriff des materiellen Sy- 
stems ist aber, wie wir sahen, an den Begriff der Be- 
dingung oder des Zusammenhangs geknüpft. Ein jedes 
materielle System vermag daher infolge seiner Zu- 
sammenhänge eine Abänderung seiner Geschwindigkeit, 
also eine Beschleunigung zu erfahren i). 

Wir können den Begriff der Kraft in die Dar- 
stellung einführen und die Beschleunigung eines mate- 
riellen Punktes auf eine Kraft zurückführen, welche 
auf diesen Punkt wirkt. Aber auch in diesem Fall ist 
ein Punkt durch den anderen bedingt. Denn der Be- 
griff der Bedingung oder des Zusammenhangs ist der 
übergeordnete Begriff. Wenn wir daher von den Kräf- 
ten eines materiellen Systems reden, so sagen wir da- 
mit nichts anderes aus, als daß zwischen einer Anzahl 
materieller Punkte Zusammenhänge bestehen. Wir be- 
zeichnen sie als innere Zusammenhänge eines mate- 
riellen Systems im Gegensatz zu seinen äußeren Zu- 
sammenhängen, welche dadurch entstehen, daß wir 
dieses System gegen andere Systeme abgrenzen. 

5. 

Wir kommen nun zu dem zweiten Teil unserer Aus- 
sage: Die Beschleunigung eines Systems, welche es 
durch einen äußeren Zusammenhang erfährt, findet in 
dem bestimmten Fall unseres Beispiels durch die inne- 
ren Zusammenhänge dieses Systems eine Abänderung 



^) „Die BeschleuniguDg eines Systems materieller Punkte, zwischen 
welchen keine Zusammenhänge bestehen, ist Null. Die Zusammenhänge 
zwischen den Punkten eines materiellen Systems können also als die 
Ursache aufgefaßt werden, aus welcher die Beschleunigung im allge- 
meinen von. Null abweicht." (Hertz, S. 384.) 

7* 
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in der Weise, daß die Beschleunigung des Systems be- 
schränkt wird. 

Ist diese Beschränkung der Beschleunigung, welche 
wir in dem bestimmten Fall des gedehnten Fadens 
wahrnehmen, so müssen wir fragen, ein Vorgang, wel- 
chen wir nur in bestimmten Fällen beobachten, oder 
unterliegt auch dieses Verhalten einem allgemeinen 
Gesetz ? 

Um diese Frage zu beantworten, müssen wir zu- 
nächst auf einen Begriff näher eingehen, welcher als 
Vorbedingung imd Grundlage des Ausgleichsbegriffes 
betrachtet werden muß. Es ist dieses der Begriff des 
Zwangs. 

Schon Lagrange hat einen ähnlichen Begriff ge- 
kannt und rechnerisch benutzt. Aber erst Gauss hat 
ihn im Jahre 1829 genauer formuliert und das berühmte 
Prinzip des geringsten Zwangs geprägt. 

Eine weitere Pflege und Verwendung hat aber 
dieser Begriff in der Physik nicht gefunden, eben aus 
dem Grunde, welchen wir "bereits angegeben haben. 
Der Begriff des Zwangs leitet zum Begriff des Aus- 
gleichs über. Für die Physik ist aber, wie schon er- 
wähnt, der Ausgleich eines materiellen Systems von 
eben so geringem, wie für die Vitalmechanik von 
großem Belang. 

Unter dem Zwang eines materiellen Systems ver- 
stehen wir zunächst mit Hertz die Abänderung, welche 
die Zusammenhänge dieses Systems an seiner Beschleu- 
nigung hervorrufen!). 

Wenn demnach ein materielles System, wie in 



*) „Die Abänderung, welche die sämtlichen Zusammenhänge eines 
materiellen Systems an seiner Beschleunigung hervorrufen, heißt der 
Zwang, welchen die Zusammenhänge dem System auferlegen; jene Ab- 
änderung wird kurz der innere Zwang oder noch kürzer der Zwang des 
Systems genannt.^' (Hertz, S. 184, Nr. 385.) 
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unserem Beispiel der elastische Faden, eine bestimmte 
Beschleunigung erfährt, so stellt die Abänderung dieser 
Beschleunigung, welche sich aus den inneren Zu- 
sammenhängen des Systems ergibt, den Zwang dieses 
Systems dar. Fügen wir den Kraftbegriff in die Dar- 
stellung ein, dann wird die Abänderung der Beschleu- 
nigung durch die Kräfte des Systems, in unserem Bei- 
spiel durch die elastischen Kräfte des Fadens, ver- 
ursacht. Der Zwang dieses Systems wird demnach 
durch seine elastischen Kräfte bestimmt. 

Aber die Beschleunigung, welche der elastische 
Faden durch das Gewicht erfährt, findet eine Abände- 
rung in der Weise, daß die Beschleunigung beschränkt 
wird. Der Zwang dieses Systems bedeutet demnach in 
diesem bestimmten Fall eine Beschränkung der Be- 
schleunigung dieses Systems. 

Die Frage, welche sich an unser Beispiel knüpft, 
ist daher auch wie folgt zu fassen : Unterliegt es einem 
allgemeinen Gesetz, daß ein materielles System einem 
inneren Zwang gehorcht, durch welchen eine Beschrän- 
kung der Beschleunigung dieses Systems stattfindet? 

Um diese Frage zu beantworten, stellen wir fol- 
gende Überlegung an. 

Wird die Beschleunigung, mit welcher ein mate- 
rielles System durch einen äußeren Zusammenhang 
aus seiner gegebenen Lage gebracht wird, durch die 
inneren Zusammenhänge des Systems beschränkt, so 
können wir diesen Vorgang in der Weise darstellen, 
daß wir sagen, dieses System erfahre infolge seiner 
inneren Zusammenhänge eine Beschleunigung in ent- 
gegengesetzter Richtung. Fügen wir den Begriff der 
Kraft in die Darstellung ein, so sagen wir: Infolge der 
Lageverrückung, welche das System durch eine äußere 
Kraft erfährt, treten innere Kräfte des Systems auf, 
welche der äußeren Kraft entgegengesetzt gerichtet sind. 
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Diese Darstellung ergab sich bereits aus dem Bei- 
spiel des gedehnten elastischen Fadens. An diesem 
Beispiel lassen sich auch die inneren Kräfte unmittel- 
bar erkennen, welche durch den Eintritt der äußeren 
Kraft geweckt werden. Schneiden wir nämlich das Ge- 
wicht ab, welches an dem Faden hängt, so kehrt der 
Faden wieder in seine Ausgangslage zurück. Die Be- 
schleunigung, mit welcher er diese Bewegung voll- 
zieht, erfolgt aus der Ursache innerer Kräfte, denn es 
stehen keine anderen Kräfte zur Verfügung, aus deren 
Ursache sich diese Beschleunigung ergeben könnte. 

Nun können wir aber ein materielles System, wel- 
ches sich in einer gegebenen Lage befindet, in der 
Weise darstellen, daß wir sagen: das System sei un- 
endlich kleinen Verrückungen aus dieser Lage heraus 
und in diese Lage zurück unterworfen. Die statischen 
Bedingungen, auf welchen der Ausgleich eines mate- 
riellen Systems beruht, führen wir in diesem Fall auf 
dynamische Bedingungen zurück. 

Die Ausgleichslage eines materiellen Systems 
stellen wir uns in diesem Fall als eine Aufhebung und 
Wiederherstellung des Ausgleichs in unendlich kleiner 
Zeit vor. 

Es sind dann zwei Komponenten, aus welchen 
wir den Ausgleich eines Systems zusammensetzen. Wir 
stellen uns vor, daß durch unendlich kleine äußere 
Kräfte eine Aufhebung des Ausgleichs und durch un- 
endlich kleine innere Kräfte eine Wiederherstellung 
des Ausgleichs erfolgt. 

Indem wir in dieser Weise verfahren, können wir 
bestimmen : 

Ein jedes materielle System unterliegt Bedingun- 
gen, durch welche die Beschleunigung, welche ihm 
diu-ch eine äußere Kraft erteilt wird, beschränkt wird. 
Einem jeden materiellen System kommt die Möglichkeit 
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ZU, mit einer beschleunigenden Kraft in Ausgleich zu 
treten. Verschieden sind die Systeme allein in Hinsicht 
auf die Größe der Beschleunigung, welche sie erleiden 
können, ohne daß ihre Zusammenhänge gelöst werden. 

Befragen wir die Erfahrung, so finden wir diese 
Darstellung bestätigt. 

Wir gedenken nur der Temperaturschwankungen, 
welchen alle Körper unterliegen, um zu erkennen, daß 
alle Körper Verrückungen erleiden können, ohne daß 
die Zusammenhänge gelöst werden, welchen sie unter- 
liegen. Allen Körpern kommt demnach die Eigenschaft 
zu, daß die Beschleunigung, welche sie durch eine 
äußere Kraft erleiden, durch innere Kräfte beschränkt 
wird. 

.Wir können sogar behaupten, es sei erfahrungs- 
gemäß undenkbar, daß ein Körper in endlicher Zeit 
in seinem Ausgleich verharre, ohne während dieser 
Zeit Lageverrückungen zu erleiden, welche in einer 
Aufhebung und Wiederherstellung seines Ausgleichs 
bestehen. 

Wenn es ein allgemeines Verhalten ist, welchem 
die materiellen Systeme nach dieser Darstellung unter- 
liegen, so muß dieses Verhalten einem allgemeinen 
Prinzip zuzuordnen sein. 

Als dieses Prinzip erkennen wir das Prinzip der 
Beharrung. 

„Jeder Körper verharrt in einem Zustand der Euhe 
oder der gleichförmigen Bewegung in geradliniger 
Bahn, solange er nicht durch eine wirkende Kraft 
gezwungen wird, diesen Zustand zu ändern,** so lautet 
die Lex prima Newtons in der Passung, welche er 
dem Trägheitsprinzip Gallileis gegeben hat. 

Verharrt ein System in einem Zustand der Euhe 
oder der gleichförmigen Bewegung, so ist dieses System 
in Ausgleich. Denn es kommt ihm in diesem Falle 
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keine Beschleunigung zu. Sämtliche Kräfte, welche 
auf das System wirken, heben sich gegenseitig auf. 
Es ist demnach das gleiche, ob wir sagen, ein System 
verharre in seinem Zustand der Ruhe oder gleich- 
förmigen Bewegung, oder ob wir sagen, dieses System 
verharre im Ausgleich. 

Da wir nun festgestellt haben, daß der Ausgleich 
eines materiellen Systems als Aufhebung und Wieder- 
herstellung des Ausgleichs in unendlich kleinen Ver- 
rückungen darzustellen ist, so bestimmen wir : ein mate- 
rielles System verharrt in seinem Ausgleich, indem es 
einei- steten Aufhebung und Wiederherstellung seines 
Ausgleichs unterliegt. Die Aufhebung des Ausgleichs 
eines materiellen Systems müssen wir aber auf die 
Beschleunigung des Systems durch eine äußere Kraft 
beziehen. Hieraus ergibt sich: Die Wiederherstellung 
seines Ausgleichs, also die Beschränkung seiner Be- 
schleunigung, unterliegt dem Prinzip der Beharrung. 

Wir können somit die zweite Frage beantworten, 
welche uns unser Beispiel auferlegte. 

Ist die Beschränkung, welche die elastischen Kräfte 
des Fadens seiner Beschleunigung auferlegen, ein Vor- 
gang, welchen wir nur an bestimmten Systemen be- 
obachten, oder beruht er auf einem allgemeinen Gesetz ? 

Wir können diese Frage jetzt in der Weise beant- 
worten, daß wir bestimmen: Es gibt keine anderen 
materiellen Systeme als solche, welche der Aufhebung 
ihres Ausgleichs widerstreben. 

Den Begriff des Zwangs verstehen wir nunmehr 
in dem Sinne der. Beschränkung einer Beschleunigung, 
welche ein materielles System durch eine äußere Kraft 
erleidet. Er ist, wie wir nun weiter bestimmen können, 
als ein allgemeines und wesentliches Merkmal mit dem 
Begriff des materiellen Systems verknüpft. 

Einem jeden materiellen System kommen innere 
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Kräfte zu, durch welche seine Beschleunigung be- 
schränkt wird, die Keaktions-, Trägheits- oder Zwangs- 
kräfte, wie man sie bezeichnen will. Ein jedes mate- 
rielle System strebt seiner Ausgleichslage zu. Einem 
jeden materiellen System kommt die Möglichkeit zu, 
mit einer äußeren. Kraft in Ausgleich zu treten. 

6. 

Allein die Beschränkung der Beschleunigung eines 
materiellen Systems oder der innere Zwang dieses 
Systems ist noch nicht gleichbedeutend mit der Her- 
stellung seines Ausgleichs. Durch die bisherige Dar- 
stellung ist ^rst die Möglichkeit erwiesen, daß die Be- 
schränkung der Beschleunigung eines Systems zum 
Nullpunkt dieser Beschleunigung, also zum Ausgleich 
des Systems, führt. Es bleibt noch zu untersuchen übrig, 
unter welchen Bedingungen diese Möglichkeit zur Tat- 
sache wird., unter welchen Bedingungen demnach der 
Zwang eines Systems den Ausgleich dieses Systems mit 
einer äußeren Kraft bewirkt. 

Aus welchen Ursachen ist der Weg, welchen der 
elastische Faden zurücklegt, länger oder kürzer je nach 
der Schwere des Gewichtes? Aus welchem Grunde 
führt nicht eine jede Dehnung des Fadens bis an die 
Grenze seiner Elastizität oder darüber hinaus? 

Um diese Frage zu beantworten, die dritte, welche 
uns unser Beispiel auferlegte, ist es nötig, zunächst noch- 
mals auf den Begriff des Zwangs einzugehen. 

Wir haben festgestellt, daß der Zwang eines mate- 
riellen Systems auf den Zusammenhängen beruht oder, 
wenn wir den Kraftbegriff als Grundlage wählen, auf 
den Kräften, welchen dieses System unterliegt. Wir 
haben diese Kräfte an dem Beispiel des gedehnten 
Fadens nachweisen können. 

Wenn wir das Gewicht abschneiden, welches an 
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dem Faden hängt, dann kehrt der Faden in seine Aus- 
gangslage zurück, und zwar infolge seiner inneren 
Kräfte, denn es stehen keine anderen Kräfte zur Ver- 
fügung, aus deren Ursache sich diese Bewegung er- 
geben könnte. 

Ist der gespannte Faden von dem Gewicht befreit, 
dann ist er ein freies System. Denn er unterliegt in 
diesem Falle keinen anderen als inneren Zusammen- 
hängen. In diesem Fall ist daher die Beschleunigung, 
welche der Faden erleidet, allein die Folge seiner 
inneren Zusammenhänge. Die Beschleunigung des Sy- 
stems ist nun gleichbedeutend mit seinem Zwang: 

„In einem freien System ist der innere Zwang 
gleich der Beschleunigung des Systems; er ist hier in 
der Tat nur eine andere Auffassung der Beschleu- 
nigung" (Hertz, 387). 

Da es allein die inneren B^räfte sind, aus welchen 
sich die Beschleunigung eines freien materiellen Sy- 
stems oder sein Zwang ergibt, so ist der Zwang für 
eine gegebene Lage Veränderung des Systems eine ge- 
gebene Größe, welche allein diesem System für diese 
Lage Veränderung zukommt i). 

Dies läßt sich an unserem Beispiel erläutern: 

Je weiter der elastische Faden gedehnt ist, um so 
größer ist die Beschleunigung, mit welcher er in seine 
Ausgleichslage zurückkehrt. 

Wenn nun der Zwang eines freien materiellen 
Systems nichts anderes ist, als die Beschleunigung 



^) Ist die Lageverriickiing eines materiellen Systems gegeben, so 
ist damit zugleich die Richtung dieser Lageverriickung gegeben. Daher 
enthält die obige Bestimmung zugleich die Aussage, daß der Zwang eines 
materiellen Systems in verschiedenen Richtungen der Lageverriickung 
verschieden sein kann. Bei der späteren Verwendung des Zwangsbegriffes 
in der Vitalmechanik werden wir noch näher auf diesen Punkt eingehen 
müssen. 
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dieses Systems, so hindert uns nichts, diese Darstellung 
des Zwangs auch dann beizubehalten, wenn ein System 
durch eine äußere Kraft aus seinem Ausgleich gebracht 
wird. 

Wir können in diesem Falle die Beschleunigung, 
mit welcher eine äußere Kraft auf ein materielles 
System wirkt, kurz als die äußere Beschleunigung 
dieses Systems bezeichnen. Ihre Beschränkung oder 
den Zwang dieses Systems können wir als eine ent- 
gegengesetzte Beschleunigung darstellen und bezeich- 
nen sie als die innere Beschleunigung dieses Systems, 
da sie sich allein aus inneren Kräften des Systems 
ergibt. Die äußere Beschleunigung eines Systems ist 
demnach die Beschleunigung, welche es erleiden würde, 
wenn sämtliche Zusammenhänge dieses Systems auf- 
gehoben würden. Die innere Beschleunigung ist,- wie 
wir vorhin gesehen haben, diejenige Beschleunigung, 
mit welcher es als freies System aus einer Lagever- 
rückung in seine Ausgleichslage zurückkehrt. 

Die wirkliche Beschleunigung, welche ein mate- 
rielles System durch eine äußere Kraft erleidet, wird 
demnach bestimmt durch das Verhältnis zwischen äuße- 
rer und innerer Beschleunigung. Je größer der Zwang 
des Systems oder seine innere Beschleunigung ist, 
welche es einer bestimmten äußeren Beschleunigung 
entgegensetzt, um so geringer ist die wirkliche Be- 
schleunigung, welche das System erfährt. Ebenso, je 
größer die äußere Beschleunigung ist, welche ein Sy- 
stem von bestimmtem Zwang erfährt, um so größer 
ist die wirkliche Beschleunigung dieses Systems. 

Den Vorgang, durch welchen ein materielles Sy- 
stem mit einer äußeren Kraft in Ausgleich tritt, können 
wir nun in der Weise darstellen, daß wir sagen: die 
äußere Beschleunigung werde durch die entgegen- 
gesetzte innere Beschleunigung auf Null gebracht. 
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Denn ein materielles System ist im Ausgleich mit einer 
äußeren Kraft, wenn die äußere und innere Beschleu- 
nigung sich gegenseitig aufheben. 

Nun sind wir in der Lage, auch die dritte Frage 
zu beantworten, welche ims unser Beispiel auferlegte. 
Nach welchen Gesetzen ergibt sich aus dem Zwang 
eines materiellen Systems sein Ausgleich mit einer 
äußeren Kraft? 

Wir bestimmen wie folgt. 

In dem Augenblick, in welchem eine äußere Kraft 
in ein materielles System eintritt, findet eine Beschleu- 
nigung des Systems allein in der Richtung der äußeren 
Kraft statt. Denn das System befindet sich in diesem 
Augenblick in Ruhe. Infolge der äußeren Beschleu- 
nigung tritt nach dem Prinzip der Beharrung eine ent- 
gegengesetzte innere Beschleunigung des Systems auf, 
um deren Betrag die äußere Beschleunigung in jedem 
Augenblick vermindert wird. 

Dieser Betrag der inneren Beschleunigung ist ein 
Minimum. 

Wir gelangen dazu, ein drittes allgemeines Prinzip 
in die Darstellung einzuführen. Es vervollständigt die 
Gesetze, nach welchen sich der Ausgleich eines mate- 
riellen Systems vollzieht. Es ist dies das Prinzip des 
geringsten Zwangs. 

Die innere Beschleunigung ist nach diesem Prinzip 
in jedem Augenblick die geringste, welche sich mit den 
gegebenen Bedingungen des Systems verträgt. Sie ist 
daher in jedem Augenblick die geringste, durch welche 
die äußere Beschleunigung beschränkt wird. Die 
inneren Kräfte des Systems werden in einem Grade 
durch die äußere Kraft geweckt, welcher eben hin- 
reicht, um die Beschleunigung des Systems durch die 
äußere Kraft auf Null zu beschränken. Die innere 
Beschleunigung wächst daher bis zu eben einem Betrag 
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und nicht darüber hinaus, welcher gleich ist der äußeren 
Beschleunigung. 

Aber auch die äußere Beschleunigung, welche das 
System erleidet, ist ein Minimum. 

„Ein freies System bewegt sich in solcher Weise, 
daß die Größe seiner Beschleunigung in jedem Augen- 
blick die kleinste ist, welche mit der augenblicklichen 
Lage, der augenblicklichen Geschwindigkeit und dem 
Zusammenhange des Systems sich verträgt^)." 

Damit haben wir das Gesetz bestimmt, nach wel- 
chem die Beschränkung der Beschleunigimg eines mate- 
riellen Systems zum Ausgleich des Systems mit der 
beschleunigenden Kraft führt. 

Da nämlich innere und äußere Beschleunigung des 
Systems ein Minimum darstellen, so ist die Größe der 
Lage verrückung, welche ein materielles System im Aus- 
gleich mit einer äußeren Kraft erleidet, genau bestimmt. 

Wie wir festgestellt haben, ist der Zwang eines 
freien materiellen Systems für eine bestimmte Lage- 
verrückung eine bestimmte Größe. Tritt daher ein 
materielles System in Ausgleich mit einer äußeren 
Kraft, so wird es durch die äußere Kraft so weit in 
seiner Lage verändert, bis der Zwang des Systems eben 
gleich ist der äußeren Beschleunigung. Denn in dieser 
Lage ist die äußere Beschleunigung durch das zulässige 
Minimum des Zwangs aufgehoben. Der elastische Faden 
wird demnach so weit gedehnt, bis sein Zwang eben 
gleich ist der Beschleunigung des Fadens durch das 
Gewicht. Je schwerer daher das Gewicht, um so größer 
die Dehnung des Fadens. Je größer aber der Zwang 



*) HsBTZi S. 344. Dieses „Prinzip der geringsten Beschleunigung" 
fallt nach der Darstellung, welche wir von dem Begriff des Zwangs 
gegeben haben, mit dem Prinzip des geringsten Zwangs zusammen. 
Denn den Zwang eines materiellen Systems stellten wir als die innere 
Beschleunigung dieses Systems dar. (Siehe auch Hertz, S. 388.) 
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ist, um SO kleiner ist die Lageverrückung des Systems. 
Verdoppeln wir den Faden, dann verdoppeln wir auch 
den Zwang des Systems. Seine Dehnung durch das 
gleiche Gewicht verringert sich dann um die Hälfte. 

Da nun auch die äußere Beschleunigung eines 
materiellen Systems in jedem Augenblick den gering- 
sten zulässigen Betrag darstellt, so ist die Lagever- 
rückung, durch welche sich der Ausgleich des Systems 
mit einer äußeren Kraft vollzieht, die geringste Lage- 
verrückung, welche sich mit den gegebenen Bedin- 
gungen des Systems verträgt. 

Wir bestimmen daher: Der Ausgleich eines mate- 
riellen Systems mit einer äußeren Kraft vollzieht sich 
auf dem kürzesten Wege, welcher unter den gegebenen 
Bedingungen des Systems eben zulässig ist. 

7. 

Nun können wir aber auch die Bedingung angeben, 
unter welcher überhaupt ein Ausgleich zwischen einem 
materiellen System und einer äußeren Kraft zustande 
kommen kann. Wir erschließen ein Gesetz, auf wel- 
chem, wie sich später ergeben wird, die Sonderstellung 
beruht, welche die Vitalmechanik gegenüber der physi- 
kalischen Mechanik einnimmt. 

Wir erkennen: die Beschleunigung, welche einem 
materiellen System durch eine äußere Kraft erteilt wird, 
kann nur unter der Bedingung durch die innere Be- 
schleunigung oder den Zwang des Systems auf Null 
gebracht werden, daß die größte innere Beschleunigung" 
oder der größte Zwang, welcher diesem System zu- 
kommen kann, von der äußeren Beschleunigung nicht 
übertroffen wird. Ist die äußere Beschleunigung des 
Systems größer als der größte Betrag seiner inneren 
entgegengesetzt gerichteten Beschleunigung, so werden 
die Zusammenhänge des Systems gelöst. 
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Der elastische Faden kann daher nur unter der 
Voraussetzung mit dem Gewicht in Ausgleich gelangen, 
daß die Beschleunigung, welche ihm das Gewicht er- 
teilt, seine Elastizitätsgrenze nicht überschreitet. 

Die größte Beschleunigung, welche einem mate- 
riellen System aus der Ursache seiner inneren Kräfte 
zukommen kann, können wir als die Grenze bezeich- 
nen, welche seinem Zwang auferlegt ist. Sie entspricht 
der Grenze der möglichen Lageverrückung dieses Sy- 
stems. Wir können daher das festgestellte Gesetz in 
folgender Form ausdrücken: 

Der Ausgleich eines materiellen Systems mit einer 
äußeren Kraft ist allein innerhalb der Grenze seines 
Zwanges möglich. 

Fassen wir aber die gewonnenen Gesetze zu- 
sammen, so können wir folgendes Prinzip aufstellen: 

Jede Lageveränderung eines materiellen Systems 
durch eine äußere Kraft führt innerhalb der Grenze 
seines Zwangs zum Ausgleich des Systems mit dieser 
Kraft; der Ausgleich eines materiellen Systems voll- 
zieht sich auf dem zulässig kürzesten Wege. 

8. 

In der angegebenen Form umfaßt das Ausgleich- 
prinzip nur den einen Fall, daß der Ausgleich eines 
materiellen Systems durch den Eintritt eines äußeren 
Zusammenhanges aufgehoben wird. In diesem Falle 
wird der Ausgleich des Systems dadurch wiederher- 
gestellt, daß das System in veränderter Lage in Aus- 
gleich mit dem äußeren Zusammenhang gelangt. 

Wir wir aber bereits dargelegt haben, kann der 
Ausgleich eines materiellen Systems auch in der Weise 
aufgehoben werden, daß ein Zusammenhang gelöst 
wird, mit welchem dieses System in Ausgleich steht. 

Wird das Gewicht abgeschnitten, welches an dem 
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elastischen Faden hängt, dann wird der Ausgleich des 
elastischen Fadens aufgehoben. 

Auch in diesem Falle sind es die gleichen allge- 
meinen Gesetze, aus welchen sich die Wiederherstellung 
des Ausgleichs erschließen läßt. 

1. Es ist der Begriff eines materiellen Systems ge- 
geben. Die Zusammenhänge zwischen den materiellen 
Punkten des Systems sind, wie wir festgestellt haben, 
die Voraussetzung für die Beschleunigung des Systems. 
Ohne die Zusammenhänge, auf welchen ein materielles 
System beruht, wäre es undenkbar, daß eine Wieder- 
herstellung des Ausgleichs erfolgt, dehn es wären keine 
Kräfte zwischen den materiellen Punkten des Systems 
vorhanden. 

2. Das System unterliegt dem Prinzip der Be- 
harrung. Daraus kann, wie wir dargelegt haben, ge- 
folgert werden, daß innere Kräfte des Systems eine 
Wiederherstellung des Ausgleichs bewirken, wenn er 
durch eine äußere Kraft aufgehoben ist. Diese Wieder- 
herstellung des aufgehobenen Ausgleichs iöt hier un- 
mittelbar zu erkennen. Das System nimmt nach der 
Lösung des äußeren Zusammenhanges diejenige Lage 
wieder ein, aus welcher es durch den gleichen Zu- 
sammenhang gebracht war. 

3. Die Wiederherstellung des Ausgleichs erfolgt 
nach dem Prinzip des geringsten Zwanges, welches, 
wie in diesem Fall unmittelbar festzustellen ist, mit 
dem Prinzip der geringsten Beschleunigung zusammen- 
fällt. Die Beschleunigung, mit welcher das System in 
seine Ausgangslage zurückkehrt, ist die geringste, 
welche unter den gegebenen Bedingungen des Systeme 
eben zulässig ist. Der Ausgleich des Systems vollzieht 
sich daher auf kürzestem Wege. 

Auch in diesem Fall ist die Wiederherstellung des 
Ausgleichs an die Voraussetzung gebunden, daß die 
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vorausgegangene Aufhebung nicht mit einer Beschleu- 
nigung des Systems erfolgte, welche die Grenze seines 
Zwangs übertraf. Der elastische Faden kehrt nach 
seiner Lösung von dem Gewicht in seine Ausgangslage 
zurück, wenn die Beschleunigung, welche ihm durch 
das Gewicht erteilt war, seine Elastizitätsgrenze nicht 
überschritten hatte. 

Das Ausgleichsprinzip stellt sich in diesem Fall in 
folgender Form dar: 

Ein materielles System, welches durch einen äuße- 
ren Zusammenhang innerhalb der Grenze seines Zwan- 
ges aus seinem Ausgleich gebracht wird, kehrt, nach- 
dem dieser Zusammenhang ausgeschaltet ist, auf dem 
zulässig kürzesten Wege in seine Ausgleichslage zurück. 

Wir können aber davon absehen, daß die Aus- 
schaltung des äußeren Zusammenhangs die Veranlas- 
sung ist, aus welcher das System zu einem freien 
System wird und bestimmen daher: 

Innerhalb der Grenze seines Zwangs bewegt sich 
ein freies materielles System derart, daß es auf dem 
zulässig kürzesten Wege in seine Ausgleichslage ge- 
langt. 

Diese Fassung des Ausgleichsprinzipes ist allge- 
meiner als die erste Fassung. Wir können ihr diese 
daher unterordnen. 

Wenn nämlich ein materielles System durch einen 
äußeren Zusammenhang eine Lageverrückung erleidet, 
wie der elastische Faden durch das Gewicht, so können 
wir das System im Verein mit dem äußeren Zusammen- 
hang als ein einziges freies System betrachten. Wir 
betrachten in diesem Fall die beiden Systeme, Faden 
und Gewicht, als ein einziges System, welches keinen 
anderen als inneren Zusammenhängen unterliegt. Die 
Schwerkraft des Gewichtes soll dabei als eine unab- 
hängige Eigenschaft gelten. 

Cohen-Kysper» Grundbegriffe des Lebens. 8 
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Dann unterli€gt dieses System dem Satz, daß ein 
freies materielles System innerhalb der Grenzen seines 
Zwangs eine Gleichgewichtslage einnimmt. Der Zwang 
dieses Systems ist in diesem Fall der Zwang seiner ein- 
zelnen Teile. 

Wird demnach die Grenze, welche dem Zwang auch 
nur eines Teils gesetzt ist, durch die Beschleunigung, 
welche dieser Teil erfährt, überschritten, so ist ein Aus- 
gleich dieses Teils mit den anderen Teilen des Systems 
unmöglich* Das Gesamtsystem kann daher nur dann 
in Ausgleich kommen, wenn die gegenseitige Beschleu- 
nigung seiner Teile die Grenze nicht überschreitet, 
welche dem Zwang eines jeden seiner Teile gesetzt ist. 



9. 

Es ist eine dreifache Wurzel, welcher das Aus- 
gleichsprinzip entstammt. 

Erstens gründet es sich auf die allgemeine Aus- 
sage, daß ein materielles System Zusammenhängen 
unterliegt. Die Zusammenhänge zwischen einer Anzahl 
materieller Punkte stad die Voraussetzung, unter wel- 
cher wir die Gesamtheit dieser materiellen Punkte als 
ein materielles System bezeichnen. Sie sind daher die 
Voraussetzung, daß die Bewegungen eines Teils dieser 
Punkte die Bewegungen eines anderen Teils zur Folge 
haben, oder, wenn wir wollen, daß zwischen den Punk- 
ten eines materiellen Systems Kräfte in Wirkung treten 
können. Erleidet also ein materielles System durch eine 
äußere Kraft eine Beschleunigung, so ist infolge seiner 
inneren Ejäfte die Möglichkeit gegeben, daß diese Be- 
schleunigung abgeändert wird. 

Zweitens ergibt sich aus dem Prinzip der Behar- 
rung, daß die Abänderung, welche der Beschleunigung 
eines materiellen Systems aus der Ursache seiner inne- 
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ren Kräfte auferlegt wird, in der Weise stattfindet, daß 
die Beschleunigung des Systems beschränkt wird. Wenn 
also der Ausgleich eines materiellen Systems durch eine 
äußere Kraft aufgehoben wird, so treten nach diesem 
Prinzip entgegengesetzt gerichtete innere Kräfte auf. 

Das Beharrungsprinzip für sich allein sagt nichts 
darüber aus, daß einem materiellen System Kräfte zu- 
kommen, durch welche es den aufgehobenen Ausgleich 
wieder herstellt. Ein materielles System verharrt so- 
lange im Zustand der Kühe oder der gleichförmigen 
Bewegung, also in seinem Ausgleich, bis es durch eine 
Kraft in einen anderen Zustand überführt wird. Dies 
und nichts . anderes ist die Aussage, welche das Be- 
harrungsprinzip enthält. Es diente daher in der Physik 
allein dazu, auf eine Ursache schließen zu lassen, durch 
welche ein materielles System aus seiner Ausgleichs- 
lage gebracht wird. Es wurden allein diejenigen Folge- 
rungen aus dem Beharrungsprinzip gezogen, welche 
sich in Hinsicht auf die Veränderung eines materiellen 
Systems ergeben. 

Wir haben dagegen diejenige Folgerung gezogen, 
welche sich in Hinsicht auf den Ausgleich eines mate- 
riellen Systems ergibt. Diese Folgerung wurde aber 
erst dadurch ermöglicht, daß wir den statischen Be- 
griff des Ausgleichs zu einem dynamischen gestalteten. 
Wenn wir unter dem Ausgleich eines materiellen Sy- 
stems seine ständige Aufhebung und Wiederherstellung 
verstehen, dann ergibt sich aus dem Beharrungs- 
prinzip, daß ein materielles System, welches in seinem 
Ausgleich verharrt, der Aufhebung seines Ausgleichs 
widerstrebt. 

Drittens endlich ist es ein Minimumprinzip, wel- 
ches wir benötigen. Es soll über die gesetzmäßigen 
Bedingungen aussagen, unter welchen sich die Be- 
wegung eines materiellen Systems vollzieht, daher auch 

8* 
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die Bewegung, durch welche ein materielles System in 
seine Ausgleichslage gelangt. 

Wir haben zu diesem Zweck das Prinzip des ge- 
ringsten Zwanges herangezogen, welches, wie wir ge- 
sehen haben, mit dem Prinzip der geringsten Beschleu- 
nigung zusammenfällt. Denn dieses Prinzip fügt sich 
unserer Beweisführung in natürlicher Weise ein. Aus 
den Begriffen der Beschleunigung und des Zwanges 
leiteten wir die Gesetze ab, nach welchen sich der Aus- 
gleich eines materiellen Systems vollzieht. 

Diesem Zwecke genügt aber jedes Minimum- 
prinzip. Wir können ebensowohl das Prinzip der ge- 
ringsten Wirkung heranziehen, um die gesetzmäßigen 
Bedingungen festzustellen, unter welchen die Her- 
stellung eines Ausgleichs erfolgt. 

Wenn ein materielles System durch einen äußeren 
Einfluß aus seinem Ausgleich gebracht wird, so ist die 
Wirkung des äußeren Einflusses in jedem Augenblick 
die geringste, welche unter den gegebenen Bedingungen 
zulässig ist. Ebenso ist der Betrag der Wirkung, wel- 
cher durch die entgegengesetzt gerichteten Kräfte des 
Systems aufgebracht wird, der geringste zulässige Be- 
trag. Daraus ergibt sich, daß der Ausgleich , eines 
materiellen Systems mit einem äußeren Einfluß gesetz- 
mäßig durch diese beiden Komponenten, nämlich durch 
die Wirkung des äußeren Einflusses und die Wirkung 
der inneren Kräfte bestimmt wird. 

Voraussetzung des Ausgleichs ist daher auch in 
dieser Darstellung, daß die Wirkung des äußeren Ein- 
flusses nicht größer ist als der höchste Betrag der 
Wirkung, welcher durch die entgegengesetzt gerichteten 
inneren Kräfte des Systems aufgebracht werden kann. 
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Vierter Abschnitt. 

Dynamik der Zelle. 

Erstes Kapitel. 

Die Zelle als integriertes System. 

1. 

Die Lageveränderung, welche ein vitales System 
durch einen äußeren Einfluß erfährt, kann, wie sich 
aus der Beschreibung der Erscheinungen ergeben hat, 
in der Weise verlaufen, daß das vitale System mit dem 
verändernden Einfluß in Ausgleich gelangt. 

Nur die Möglichkeit dieses Verlaufs war zunächst 
erwiesen. Die vitalen Systeme zeigten sich von Kräf- 
ten beherrscht, welche auf den Ausgleich der Systeme 
gerichtet sind. 

Die Bestimmung dieser Kräfte bedeutete noch 
keine zureichende Erklärung. Wenn wir Veränderungen 
unbelebter Systeme anführen konnten, welche auf den 
gleichen Kräften beruhen, so war damit nichts anderes 
ausgesagt^ als daß das Verhalten der belebten Systeme 
analogen Vorgängen in der imbelebten Natur ent- 
spreche. 

Wir erkannten es demnach als unsere Aufgabe, die 
Bedingungen aufzusuchen, unter welchen überhaupt der 
Ausgleich eines materiellen Systems erfolgt, das all- 
gemeine Gesetz anzugeben, welchem die vitalen Sy- 
steme genügen, indem sie eich in der beschriebenen 
Weise verhalten. 
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Als dieses Gesetz erkannten wir das Prinzip des 
Ausgleichs. 

Jedes freie materielle System strebt seiner Aus- 
gleichslage zu. Jede Lageveränderung eines materiellen 
Systems führt zum Ausgleich mit dem verändernden 
Einfluß, solange die Beschleunigung, welche das System 
erfährt, die Grenze seines Zwangs nicht überschreitet. 

Dies ergab sich als einzige Voraussetzung. Die 
Kräfte des Systems dürfen nicht geringer sein als die 
Kräfte, welche die Lage verrückung des Systems be- 
wirken. Ist diese Voraussetzung erfüllt, dann führt die 
Veränderung, welche das System erleidet, zum Aus- 
gleich mit der verändernden Kraft. 

2. 

Da nun jede Lage Veränderung eines materiellen 
Systems, welche innerhalb der Grenze seines Zwangs 
stattfindet, zum Ausgleich dieses Systems führt, so 
können wir diese Grenze auch als Grenze seines Aus- 
gleichs bezeichnen. Die Summe der möglichen Lage- 
veränderungen, welche ein materielles System innerhalb 
dieser Grenze vollziehen kann, bezeichnen wir als die 
Ausgleichsbreite dieses Systems. 

Nun sind wir in der Lage, die Lebenserschei- 
nungen na^h den allgemeinen Gesetzen der Mechanik 
zu begreifen. 

Eine jede Lebenserscheinung beruht auf. der Lage- 
veränderung eines vitalen Systems. Alle Lageverände- 
rungen der-vita|len Systeme, soweit sie überhaupt mit 
Lebenserscheinungen verknüpft sind, finden innerhalb 
der Ausgleichsbreite der vitalen Systeme statt. Jede 
Lebenserscheinung beruht daher auf der Veränderung 
eines vitalen Systems, welche zum Ausgleich dieses 
Systems in veränderter Lage führt. Leben bedeutet 
Aufhebung und Wiederherstellung des Ausgleichs. 
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3. 

Das Problem der Selbsterhaltung der Lebewesen 
ist demnach durch das Prinzip des Ausgleichs in zu- 
reichender Weise gelöst. 

Der Ausgleich eines materiellen Systems bedeutet 
seine Erhaltung. Wenn wir daher die Lebewesen als 
dauerfähig, die Lebenserscheinungen als erhaltungs- 
mäßig bezeichnen können, so beruht dies, wie wir nun 
bestimmen, darauf, daß alles Leben sich innerhalb der 
Grenze des Ausgleichs der vitalen Systeme abspielt. 

Wir können die Veränderungen eines materiellen 
Systems, welche innerhalb der Grenze seines Aus- 
gleichs verlaufen, eben weil sie mit der Erhaltung des 
Systems einhergehen, als katechetische Veränderungen 
bezeichnen. Wir bestimmen demnach, die Lebens- 
erscheinungen beruhen auf katechetischen Verände- 
rungen der vitalen Systeme. 

4. 

Da nun die Lebenserscheinungen einem allgemeinen 
Naturprinzip zugeordnet sind, können wir sie in zu- 
reichender Weise in das Naturgeschehen einreihen. Wir 
können die Erscheinungen der unbelebten Natur be- 
stimmen, in deren Gruppe sich die Lebenserscheinungen 
einfügen. 

Wir haben bereits eine Reihe von Beispielen an- 
geführt, in welchen ein unbelebtes System mit einem 
verändernden äußeren Einfluß in Ausgleich tritt. Durch 
den Druck, welchen wir auf einen festen Körper aus- 
üben, werden Kräfte geweckt, welche mit der ausge- 
übten Kraft in Ausgleich treten. Auf diese Weise ver- 
mag ein Hebel Energie zu übertragen. Auch die elasti- 
sche Deformation eines festen Körpers beruht auf einem 
Ausgleich des deformierten Systems mit der verändern- 
den Kraft. Dieser Vorgang diente uns ja dazu^ das Aus- 
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gleichsprinzip zu entwickeln. So kann auch ein öl- 
tropfen, welcher auf dem Wasser schwimmt, eine Lage- • 
verrückung erleiden, durch welche er mit der aus- 
geübten Kraft in Ausgleich gelangt. Wird die äußere 
Kraft aufgehoben, dann kehrt das System wieder in 
seine Ausgangslage zurück. 

Alle diese Beispiele sind dem gleichen Gebiet ent- 
nommen. Es sind Vorgänge molekularer Kohäsion. Sie 
sind an das System des molekularen Verbandes ge- 
bunden und vollziehen sich in der Ausgleichsbreite 
dieses Systems. 

Wir haben diesen Erscheinungen nicht sehr viele 
hinzuzufügen. 

Wir können die Lageveränderungen anführen, 
welche das Atom durch seine Integration zum Molekül 
erfährt oder das Molekül durch seine Integration zum 
molekularen Verband. Es sind ferner noch die Schwin- 
gungen der Atome zu nennen, welche sie unter dem 
Einfluß der Temperatur oder durch Veränderungen 
ihres elektromagnetischen Zustandes in den Grenzen 
ihres Moleküls auszuführen vermögen. Damit ist aber 
der Kreis der Lageveränderungen, welche die unbeleb- 
ten Systeme vom Atom bis zum molekularen Verband 
innerhalb ihrer Ausgleichsbreite auszuführen vermögen, 
geschlossen. 

Dieser geringen Zahl stehen die Lebenserschei- 
nungen in ihrer ganzen unendlichen Fülle gegenüber. 
Auf einer so schmalen Grundlage treffen belebte und 
unbelebte Systeme zusammen. Und doch ist keine 
andere gemeinsame Grundlage vorhanden. 

Wollen wir die belebten und unbelebten Systeme 
in Hinsicht auf ihre allgemeinen Gesetze miteinander 
vergleichen, so ist dies nur in der Weise möglich, daß 
wir die kleinsten Systeme miteinander vergleichen, die 
dynamischen Einheiten, auf welchen die Erscheinungen 
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beruhen. Dann kommen wir dazu, Zelle und Organis- 
mus als dynamische Einheiten der vitalen Systeme den 
Einheiten der unbelebten Systeme, Atom, Molekül und 
molekularen Verband, gegenüberzustellen. Denn Zelle 
und Organismus sind in dynamischer Hinsicht unteil- 
bare Systeme. Das Leben ist an keine kleineren dyna- 
mischen Einheiten gebunden. 

Auch das Molekül vollzieht eine dynamische Lei- 
stung, welche in gleicher Weise von keinem seiner 
Teile vollzogen wird. Ein Molekül Chlornatrium besitzt 
Eigenschaften, welche keinem seiner Atome zukommen. 
Es vollzieht seine dynamische Leistung als kleinstes, 
nicht weiter teilbares System. 

Es ist demnach allein die Integration der vitalen 
Systeme, welche sie von den unbelebten Systemen unter- 
scheidet. 

Die Integration eines materiellen Systems bestimmt 
die Zahl der möglichen Veränderungen, welche inner- 
halb der Grenze des Ausgleichs dieses Systems statt- 
finden können. Die Summe dieser Veränderungen haben 
wir als die Ausgleichsbreite eines materiellen Systems 
bezeichnet. Wir können demnach bestimmen: 

Der Unterschied zwischen den belebten und un- 
belebten Systemen der Natur ist durch den Unterschied 
ihrer Ausgleichsbreite bedingt. 

Die Integration der vitalen Systeme erweist sich 
demnach als das Leitmotiv, welches immer wieder in 
unserer Darstellung hervortritt. 

Das Atom integriert sich zum Molekül, dieses zum 
molekularen Verband. Aber schon das Protoplasma, die 
stoffliche Grundlage der Zelle, setzt sich aus einer 
großen Zahl molekularer Gruppen, und zwar von ver- 
schiedener Beschaffenheit, zusammen, den Proteinen, 
Kohlehydraten und Fetten. 

Man hat die Frage erörtert, ob das Protoplasma 
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noch als ein chemischer Körper anzusprechen sei oder 
ob als ein biologischer Begriff. Diese Frage ist für 
eine mechanistische Darstellung, welche nur materielle 
Systeme kennt, von geringer Bedeutung. 

Auch ist das Protoplasma noch nicht die Zelle. 
Die Integration setzt sich noch weiter fort. Die Organe 
der Zelle unterscheiden sich voneinander durch die Art 
des Protoplasmas, aus welchem sie bestehen, und 
erst die Zellorgane bilden in ihrer Vereinigung das 
System der Zelle. 

Wie hoch die Integration der Zelle gegenüber dem 
Molekül reicht, geht daraus hervor, daß die kleinste 
Zelle auf eine Zusammensetzung geschätzt wird, welche 
mindestens 20 000 Eiweißmoleküle umfaßt. Das einzelne 
Eiweißmolekül selbst aber setzt sich mindestens aus 
Hunderten von Atomen zusammen. 

5. 

Wenn aber die Integration der vitalen Systeme das 
wesentliche Merkmal ist, durch welches sie sich von 
den unbelebten Systemen der Natur unterscheiden, dann 
drängt sich die Frage auf, auf welchen Ursachen es 
beruht, daß ihnen diese überragende Integration zuteil 
wurde. 

Soweit wir die Lebewesen von der Zelle bis zum 
Organismus in Betracht ziehen, fällt diese Frage mit 
der Frage der phyletischen Entwicklung zusammen. 

Der Gedanke der Entwicklung bildet die unverrück- 
bare Grundlage unserer Auffassung vom Leben. 

Von den niedersten Formen angefangen, hat sich 
nach dieser Annahme eine ständige Anreicherung um 
neue Teile vollzogen, eine Differenzierung der Organis- 
men, durch welche sie sich zu dynamischen Einheiten 
von fortgesetzt höherer Zusammensetzung steigerten. 

Wenn diese Annahme für die Entstehung höherer 
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Formen aus niederen Formen zu Recht besteht, dann 
haben wir keine Veranlassung, die Entstehung des 
vitalen Systems vom Molekül bis zur Zelle davon aus- 
zunehmen. 

Die besonderen Bedingungen, unter welchen die 
Integration vom Molekül bis zur Zelle erfolgte, waren 
verschieden von den Bedingungen, unter welchen sich 
die Zelle zum vielzelligen Organismus integrierte. Aber 
das allgemeine Gesetz war das gleiche. Denn das all- 
gemeine Gesetz, nach welchem überhaupt ein mate- 
rielles System eine Steigerung seiner Zusammensetzung 
erfährt, ist, wie wir nun bestimmen können, das Prinzip 
des Ausgleichs. 

Wenn zwei Atome Wasserstoff mit einem Atom 
Sauerstoff sich zu einem Molekül Wasser vereinigen, 
so bedeutet dieser Vorgang für jedes dieser Systeme 
eine Steigerung der Zahl seiner Zusammenhänge. Ein 
Jedes dieser Systeme integriert sich zu einem System 
höherer Ordnung. Der Ausgleich eines jeden dieser 
Systeme wird durch die gegenseitig geübte Kraft auf- 
gehoben. In gegenseitiger Bedingung treten die Sy- 
steme zu einem übergeordneten System zusammen, 
welches nach dem Prinzip des Ausgleichs eine Gleich- 
gewichtslage einnimmt. 

Die Integration eines materiellen Systems bedeutet, 
wie an diesem Beispiel ersichtlich ist, eine Lageverände- 
rung dieses Systems, durch welche es als Teil eines 
übergeordneten Systems in eine neue Ausgleichslage 
gelangt. 

Diesem Gesetz unterliegt, wie wir später ausführ- 
lich darlegen werden, der Vorgang der phyletischen 
Entwicklung. 

Das gleiche Gesetz können wir auch anziehen, um 
die Integration vom Molekül bis zur Zelle zu erklären. 
In fortschreitender Integration von einer Ausgleichs- 
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läge zur anderen, so müssen wir annehmen, hat sich 
die Zelle in fortschreitend höherem Grad von ihrer 
molekularen Ausgangslage entfernt. 

Den Gedanken der Entwicklung werden wir ein- 
setzen müssen, um es zu verstehen, daß wir genötigt 
sind, Zelle und Organismus in der ganzen Pülle und 
Mannigfaltigkeit ihrer Zusammensetzung als dynami- 
sche Einheiten einzuführen und sie den chemischen 
Einheiten des Moleküls und Atoms gegenüberzustellen. 
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Zweites Kapitel. 

Zelle nnd Molektll. 

1. 

Diese Ergebnisse lassen uns die Beziehungen ver- 
stehen, wie wir sie zwischen belebten und unbelebten 
Systemen gewahren. Sie erklären die häufig so wider- 
spruchsvollen Erscheinungen, welche diese Beziehungen 
darbieten. 

Auf allen Gebieten des Lebens bemerken wir, daß 
die vitalen Systeme den unbelebten Systemen der Natur 
mit einer gewissen souveränen Überlegenheit gegen- 
überstehen. In dem gesamten Getriebe, welches be- 
lebte und unbelebte Systeme umfaßt, in allen Wechsel- 
wirkungen zwischen belebten und unbelebten Systemen 
erweist sich das belebte System als der Mittelpunkt 
allen Geschehens. 

Die .Wechselwirkung zwischen belebten und un- 
belebten Systemen tritt daher häufig in der Form auf, 
daß die unbelebten Systeme umgesetzt, verarbeitet, zer- 
stört werden, während die vitalen Systeme in den 
Grenzen ihres Ausgleichs verharren. 

In den Anschauungen der Chemie und Physik be- 
fangen, sah sich die Biologie darauf angewiesen, die 
.Wechselwirkung zwischen Zelle und unbelebten Sy- 
stemen in chemisch-physikalische Reaktionen aufzu- 
lösen. Aber die chemisch-physikalischen Gesetze er- 
wiesen sich als unzureichend, um den Verlauf der 
vitalen Reaktionen zu erklären. So ergaben sich Un- 
sicherheit und Widerspruch. 
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Die mechanistische Darstellung dagegen, welche 
die Zelle als eine dynamische Einheit einführt, läßt 
die Beziehungen zwischen Zelle und Molekül sofort in 
ein helles Licht gelangen. 



2. 

Die Zelle ist von hoher Laibilität des Gleichgewich- 
tes. Es wird behauptet, und diese Ansicht findet sich 
allenthalben in der Physiologie vertreten, daß die 
vitalen Substanzen „von selbst" zerfallen, Man pflegt 
einen ständigen Zerfall und Wiederaufbau der Zell- 
substanz anzunehmen. Für diese Annahme liegt aller- 
dings kein zwingender Grimd vor. Eine Substanz mag 
noch so labil sein, so muß doch immer ein äußerer An- 
stoß vorhanden sein, um ihren Zerfall zu verursachen. 
Es können die Einflüsse verborgen sein, aus welchen 
der Zerfall von Zellsubstanz stattfindet, aber sie müssen 
in den Bedingungen enthalten sein, denen die Zelle 
unterliegt. 

Jedenfalls aber ist die Zelle von hoher Labilität des 
Ausgleichs, und wir begreifen diese Eigenschaft, wenn 
wir bedenken, daß die Zellsubstanz aus einer Verbin- 
dung hochmolekularer Stoffe besteht und ferner, daß 
das Wasser in quantitativer Hinsicht den Hauptbestand- 
tefl der lebenstätigen Zelle ausmacht. 

Wir vermögen die Labilität der vitalen Systeme zu 
beurteilen, wenn wir die Einflüsse berücksichtigen, 
durch welche die Funktion einer Zelle ausgelöst, also 
das System aus seinem Ausgleich gebracht werden 
kann. Es sind dies Einflüsse von äußerst geringer 
Intensität, wenn wir die Wirkung der gleichen Ein- 
flüsse auf unbelebte Systeme zum Vergleich nehmen. 

Wir brauchen bloß der Sinnesreize zu gedenken, 
um zu erkennen, welch geringe Intensität eines äußeren 
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Einflusses genügt, um den Ausgleich der Zelle auf- 
zuheben. Die leiseste Berührung, welche wir noch eben 
empfinden, genügt, um die Organe der Tastempfindung 
aus dem Ausgleich zu bringen, also den Stoffwechsel 
dieser Systeme zu beschleunigen. Das Licht erweckt 
molekulare Umsetzungen in den Zellen der licht- 
empfindenden Organe mit einer Intensität, welche bei 
gleich langer Einwirkung noch keine nachweisbare 
Reaktion auf der photographischen Platte liefert. Gre- 
wisse Stoffe vermögen unseren Riechsinn in Tätigkeit 
zu setzen in einer Menge, welche chemisch überhaupt 
nicht nachweisbar ist. 

Trotz dieser außerordentlichen Labilität gewahren 
wir nun, daß Reize von hoher Intensität, gemessen an 
den geringsten Reizen der gleichen Art, die Funktion 
der Zelle auslösen können, ohne daß die Ausgleichs- 
breite des Systems überschritten wird, ohne daß also 
das System zerstört wird. 

Dem Ausgleichsprinzip zufolge werden die inneren 
Kräfte eines materiellen Systems in nicht höherem 
Grade geweckt, als eben hinreicht, um den Ausgleich 
mit der äußeren Kraft herzustellen. Die Intensität, zu 
welcher ein Reiz gesteigert werden kann, gibt daher 
über das Maß von Kräften Aufschluß, welches einem 
vitalen System zur Verfügung steht. 

Als ein so überragendes Kräftezentrum tritt nun 
die Zelle in dynamische Wechselwirkung auch mit den 
chemischen Einheiten der unbelebten Systeme. Auf 
Grund dieses Verhältnisses sind die Erscheinungen ^u 
verstehen, unter welchen die Aufnahme, Verarbeituiig 
und Ausscheidung von Stoffen durch die Zelle zustande 
kommen. In der Gesamtheit des Systems, als eine dy- 
namische Einheit, vollzieht die Zelle ihre Funktion. 
In der Gesamtheit ihrer Dynamik tritt sie in Wechsel- 
wirkung mit den Systemen des Atoms und Moleküls. 



128 Vierter Abschnitt. Dynamik der Zelle. 

3. 

Wie wäre dies auch anders möglich, da wir doch 
die Funktion einer Zelle und so auch ihre Wechsel- 
wirkung mit Atom und Molekül als das Ergebnis eines 
historischen Vorgangs betrachten. In fortgesetzter 
Lageveränderung, deren Bedingungen wir vorläufig un- 
erörtert liassen, hat sich die Zelle auf eine bestimmte 
Funktion eingestellt. In dieser Weise verstehen wir 
auch die phyletische Entwicklung einer Funktion, deren 
Gegenstand die Aufnahme und Verarbeitung eines 
Stoffes ist. Die Zelle in ihrer Gesamtheit stellte sich 
auf das Molekül ein. 

In dieser Weise, als das Ergebnis der phyletischen 
Entwicklung, werden wir es begreifen, wenn der Zelle, 
wie dies aus vielen Beobachtungen hervorgeht, ein aus- 
gesprochenes Auswahlvermögen zur Verfügung steht. 
Die Zelle entnimmt ihrem Medium die Stoffe, welche 
sie braucht, welche ihrer Erhaltung oder der Erhaltung 
des gesamten Organismus dienen. 

So nehmen z. B. die Darmepithelien von allen 
Schwermetallen allein die Eisen Verbindungen auf. Diese 
spielen bekanntlich im Stoffwechsel des Organismus 
eine unentbehrliche Rolle. An die roten Blutkörperchen 
gebunden, dient das Eisen vermutlich der Übertragung 
des Sauerstoffes an die Gewebe. 

Dieser Vorgang bekundet die Zweckmäßigkeit, 
welche in den Stoffwechselerscheinungen überhaupt in 
so reichem Maße hervortritt. Wir erschließen eben 
aus dieser Zweckmäßigkeit der Funktionen, daß sie 
durch historische Entwicklung zustande gekommen 
sind, und daß es demnach eine richtige Darstellung- 
ist, wenn wir die Zelle in ihrer Gesamtheit dem Molekül 
gegenüberstellen. Denn die Entwicklung einer Funktion 
bedeutete die Entwicklung der Zelle. 
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4. 

Die Zweckmäßigkeit der Stoffwechselerscheinungen 
für sich allein kann natürlich kein Hinderungsgrund 
sein, diese Erscheinungen als physikalisch-chemische 
Vorgänge zu betrachten. Aber wir kennen auch Vor- 
gänge, welche einer chemisch-physikalischen Betrach- 
tung durchaus widerstreben. Denn sie verlaufen gerade 
entgegen den Voraussetzungen, welche auf Grund 
der vorhandenen chemisch-physikalischen Bedingungen 
zu treffen wären. 

So vermögen die Epithelien der Schleimhäute ge- 
löstes Kochsalz aufzunehmen, auch wenn der KochsalZ' 
gehalt des Gewebes nicht geringer ist als der der 
Lösung. Es ist also kein osmotisches Gefälle vorhanden, 
welches doch vorauszusetzen wäre, um das Eindringen 
des Kochsalzes in die Zelle zu erklären. 

Die Drüsen vermögen Stoffe aufzuspeichern, welche 
in der Nährflüssigkeit nur in Spuren vorhanden sind. 
Die Schilddrüse z. B. vermag den Nährstoffen Jod zu 
entziehen und aufzuspeichern, obwohl dieser Stoff in 
den meisten Nährmitteln chemisch überhaupt nicht 
nachweisbar ist. Von den isomeren Zuckermolekülen 
werden im Darm allein die Monosaccharide aufge- 
nommen. Diese allein werden aber auch bei direkter 
Einverleibung von den Körpergeweben resorbiert. Der 
Vorgang in der Darmschleimhaut entspricht demnach 
den Bedürfnissen der Gewebe. Die Niere scheidet die 
Abfallprodukte des Stoffwechsels aus, läßt aber die ver- 
wendungsfähigen Stoffe zurück usw. 

Vorgänge dieser Art sind in großer Zahl aufgedeckt 
worden. Man darf sogar behaupten, je weiter die Be- 
ziehungen zwischen der Zelle und den Stoffen ihres 
Mediums erforscht werden, um so deutlicher tritt es 
hervor, daß die chemisch-physikalischen Beziehungen 

Cohen-Kysper, Grundbegriffe des Lebens. 9 
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zwischen Zelle und Nährstoffen nicht ausreichen, um 
die Tatsachen des Stoffwechsels zu erklären. 

Der Vitalismus zog aus diesem Stand unserer Er- 
fahrungen radikale Folgerungen. Da die chemisch- 
physikalische Betrachtung nicht hinreicht, um die 
Lebensvorgänge zu erklären, so steht das Leben jen- 
seits der Gesetze, welche die unbelebte Natur be- 
herrschen. Die Zelle ist autonom. 

Aber auch in anderen Lagern hat sich immer ent- 
schiedener die Abkehr von chemisch-physikalischen 
Anschauungen vollzogen und findet die Ansicht ein 
immer größeres Feld, daß es spezifische Biäfte sind, 
welche der Zelle zur Verfügung stehen. Auch die 
nüchterne, allen Spekulationen abgeneigte Forschung 
des Chemikers kann dieser Forderung nicht mehr ent- 
gehen. 

So kommt C. Oppenheimer i) zu dem Ergebnis, daß 
die chemisch-physikalischen Vorgänge nicht ausreichen, 
um den Stoffaustausch der Zelle zu erklären. Neben 
einfachen physikalischen Vorgängen, nämlich Filtration, 
Diffusion und Osmose, sind es nach diesem Forscher 
„spezifische Zellkräfte", welche den Austausch zwi- 
schen Zelle und Medium beherrschen. Besonders in 
der Ausscheidungstätigkeit der Drüsen treten diese 
spezifischen Kräfte zutage. 

„Haben wir . . . schon den Schluß ziehen müssen, 
daß die rein physikalischen und physikalisch-chemi- 
schen Vorgänge selbst bei dem einfacheren Austausch 
zwischen Blut und Gewebeflüssigkeit, bei Resorption 
und Lymphbildung nicht ausreichen, sondern daß spe- 
zifische Zellkräfte anzunehmen sind, so treten diese 
in ganz überragender Weise in den Vordergrund, wenn 
wir die wirklichen Absonderungsvorgänge betrachten* 



*) Grundriß der Biochemie, Leipzig 1912. 
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Hier gehen Lösungen aus dem Körper heraus, die ganz 
anders zusammengesetzt sind als das Blutplasma, aus 
dem sie entstanden sind; ihre Entstehung ist ohne 
Eigenarbeit der abscheidenden Zellen überhaupt nicht 
zu erklären, während Filtration, Diffusion und Osmose 
stark in den Hintergrund treten." 

So ist der Kochsalzgehalt des Harns doppelt so 
groß als der des Blutes; der Gehalt an Harnstoff be- 
trägt sogar das 40 — 50 fache. Es können demnach keine 
physikalischen Gesetze sein, auf welchen die Wande- 
rung dieser Stoffe vom Blut bis in den Harn beruhen; 
es müssen ihnen Vorgänge zugrunde liegen, welche 
an die Zelle gebunden sind. 

„Eigenarbeit der Zelle." In diesem Wort ist der 
Gegensatz der Anschauungen trefflich zum Ausdruck 
gebracht. 

Die Dynamik eines jeden Systems beruht auf den 
gesamten Zusammenhängen, welchen das System unter- 
liegt. Aus diesem Grunde ist der Stoffwechsel der Zelle 
nicht auf die Gesetze der Atomistik zu gründen. Er 
ist in seiner Gesamtheit kein Problem der Chemie, 
sondern ein Problem der Vitalmechanik. 

Auch vom mechanistischen Standpunkte aus müssen 
wir daher, wie es der Vitalismus tut, die Zelle als 
autonom erklären. Aber sie ist es allein in dem Sinne 
als jedes materielle System außer den allgemeinen Ge- 
setzen der Mechanik auch seinen spezifischen Bedin- 
gungen gehorcht. Nicht physikalisch-chemische Ge- 
setze, sondern die Gesetze der Mechanik bilden die 
Grundlage, auf welcher wir die Veränderungen der be- 
lebten Systeme mit den Veränderungen der unbelebten 
Systeme vergleichen können und so auch die Bezie- 
hungen zwischen Zelle und Molekül verstehen. 



9* 
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Drittes Kapitel. 

Dynamik des Ausgleichs. 

1. 

Welches sind diese Gesetze? Welches sind die 
Gesetze der Mechanik, denen die wechselseitige Ver- 
änderung materieller Systeme und daher auch die 
Wechselwirkung zwischen Zelle und Molekül unter- 
liegen ? 

Nach dem Prinzip des Ausgleichs werden durch 
eine Kraft, welche auf ein materielles System ausgeübt 
wird, innere Kräfte dieses Systems geweckt. Infolge 
der inneren Kräfte wird die Beschleunigung beschränkt, 
welche das System durch die ausgeübte äußere Kraft 
erleidet. Das System unterliegt infolge dieser inneren 
Kräfte einer entgegengerichteten Beschleunigung, 
welche wir als den inneren Zwang eines materiellen 
Systems kennen gelernt haben. 

Dies ist das Gesetz, welches die dynamische 
Wechselwirkung zwischen zwei materiellen Systemen 
beherrscht. Sie wird durch die gegenseitig geübte Kraft 
und durch die entgegengerichteten inneren Kräfte eines 
jeden der beiden Systeme bestimmt. 

2. 

Es lassen sich drei Grundformen unterscheiden, 
in welchen die Wechselwirkung zwischen materiellen 
Systemen erfolgen kann. 

Um sie zu entwickeln, wählen wir bestimmte physi- 
kalisch-chemische Beispiele, und zwar können wir sie 
in der Art wählen, daß dadurch zugleich bestimmte 
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chemisch-physikalische Phasen erläutert werden, um 
diesen Begriff schon jetzt einzuführen, welche im Stoff- 
wechsel der Zelle vorkommen. 

Der Stoffaustausch zwischen Zelle und Medium 
beruht in weitem Maße auf Vorgängen, welche unter 
dem Begriff der Oberflächenenergie zusammengefaßt 
werden. Es sind Vorgänge, welche durch die Berüh- 
rung verschieden bedingter Körper entstehen. Auf 
diesen Vorgängen beruhen z. B. die Adsorptionserschei- 
nungen kolloidaler Körper, wie sie im Stoffwechsel der 
Zelle eine große Rolle spielen. 

Einen einfachen Vorgang dieser Art können wir 
beobachten, wenn wir mit einem Glasstab eine Wasser- 
fläche berühren. 

In dem Augenblick, in welchem sich die Berührung 
vollzieht, bemerken wir eine Bewegung des Wassers. 
Es strebt an dem Glasstab empor und verharrt in der 
veränderten Lage. 

In dem Augenblick der Berührung erfolgt demnach 
eine Veränderung der gegenseitigen Lage zweier Sy- 
steme infolge einer gegenseitig ausgeübten Kraft. Der 
Ausgleich eines jeden dieser beiden Systeme wird durch 
diese Kraft aufgehoben, und zwar innerhalb der Gren- 
zen, weiche dem Zwang eines jeden der beiden Systeme 
gezogen sind. 

Nach dem Prinzip des Ausgleichs stellt sich der 
aufgehobene Ausgleich eines materiellen Systems inner- 
halb der Grenze seines Zwanges wieder her. Beide 
Systeme, der molekulare Verband des Wassers und der 
molekulare Verband des Glases, treten demnach in 
gegenseitigen Ausgleich. 

Wir können diesen Vorgang auch in der Weise 
darstellen, daß wir sagen, durch die gegenseitige Be- 
dingung der beiden Systeme entstehe ein neues Sy- 
stem, welches eine Ausgleichslage einnimmt. 
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Wir gewahren aber, daß die Beschleunigung, mit 
welcher beide Systeme ihre Ausgleichslage einnehmen, 
verschieden ist. Die Beschleunigung des Glasstabes ist 
gleich Null, da wir ihn festhalten. Der Ausgleich voll- 
zieht sich demnach allein durch die Bewegung des 
Wassers. 

Die Ursache dieses verschiedenen Verhaltens wer- 
den wir darin erblicken, daß beide Systeme ihrer Be- 
schleunigung durch die gegenseitig geübte Kraft einen 
verschieden großen inneren Zwang entgegensetzen. 
Denn je größer der Zwang eines materiellen Systems 
ist, um so geringer ist unter sonst gleichen Verhält- 
nissen die Beschleunigung dieses Systems durch eine 
äußere Kraft und umgekehrt. 

Da nun die Kraft, welche ein erstes System auf 
ein zweites ausübt, gleich ist der Kraft, welche das 
zweite System auf das erste ausübt, so wird die größere 
Beschleunigung demjenigen System zukommen, wel- 
chem der geringere Zwang in der Eichtung der gegen- 
seitig geübten Kraft eigen ist. Die Beschleunigung der 
beiden Systeme wird im Ä^erhältnis zu ihrem Zwang 
stattfinden. Aus diesem Grunde bewegt sich das Wasser 
gegen den festgehaltenen Glasstab. 

3. 

Wir bringen nun ein Stück Zucker in das Wasser 
und beobachten, daß der Zucker gelöst wird. Durch 
die gegenseitig geübte Kraft wird in diesem Fall eines 
der beiden Systeme, nämlich der molekulare Verband 
des Zuckers zerstört. Die Beschleunigung, welche in- 
folge dieser Kraft dem molekularen Verband des 
Zuckers erteilt wird, ist größer als der Zwang dieses 
Systems in der Richtung dieser Kraft. Die Zusammen- 
hänge des molekularen Verbandes werden gelöst, das 
einzelne Molekül wird zum freien System. 
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Die Moleküle des Zuckers sind nun als freie Sy- 
steme in Zusammenhang mit den Molekülen des 
iWassers. Beide Systeme treten in gegenseitigen Aus- 
gleich. Ihre Beschleunigung gelangt auf Null, sie 
nehmen diejenige Lage ein, in welcher ihr Zwang 
gleich ist ihrer Beschleunigung. 

In diesem Beispiel werden demnach durch die 
Kräfte, welche ein erstes System auf ein zweites aus- 
übt, die Zusammenhänge dieses Systems gelöst. Die 
Teile des gelösten Systems treten mit dem ersten System 
in Ausgleich. 

4. 
Es ist schließlich noch ein dritter Fall möglich. 
Er besteht darin, daß die Zusammenhänge beider 
Systeme gelöst werden. 

Dies ist der Fall der chemischen Keaktion. Durch 
die gegenseitig ausgeübte Kraft werden die Zusammen- 
hänge beider Systeme gelöst. Ihre gegenseitige Be- 
schleunigung ist größer als der Zwang beider Systeme. 
Die Atome, aus welchen sich die Moleküle zusammen- 
setzen, werden daher frei und treten zu neuen Systemen 
zusammen. Sie nehmen diejenige gegenseitige Lage 
ein, in welcher sie in gegenseitigem Ausgleich stehen. 

Jede chemische Reaktion endigt mit der Bildung 
von Systemen, welche im Ausgleich sind. Es treten 
diejenigen Atome zu neuen Systemen zusammen, welche 
der Beschleunigung durch die gegenseitig geübte Kraft 
den geringsten Zwang entgegensetzen, welche also mit 
der größten Beschleunigung in gegenseitigen Ausgleich 
treten. Die Affinität der Atome bedeutet demnach ihren 
gegenseitigen dynamischen Ausgleich. 

Die Lösung der Zusammenhänge braucht aber nicht 
die gesamten Zusammenhänge zu betreffen. Es können 
auch nur einzelne Atome oder Atomgruppen, die 
„Seitenketten**, von einem Molekül losgelöst werden. 
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In diesem Fall ist der innere Zwang, mit welchem 
ein bestimmter Teil an das Molekül gebunden ist, ge- 
ringer als die Beschleunigung, welcher das Molekül 
durch ein zweites chemisches System ausgesetzt ist. 
Es wird daher allein dieser Teil von dem Molekül los- 
gelöst, um für sich allein mit dem äußeren System in 
Ausgleich zu treten. 

5. 

Wie wir sehen, sind es einfache Gesetze der Me- 
chanik, welche die gegenseitigen Beziehungen der mate- 
riellen Systeme und daher auch die Beziehungen zwi- 
schen Zelle und Molekül beherrschen. 

Die Lageverrückung, welche ein materielles Sy- 
stem durch ein anderes materielles System erfährt, ist 
durch die Größe der gegenseitig geübten Kraft be- 
stimmt und durch die Größe der entgegengesetzt ge- 
richteten inneren Kräfte eines jeden der beiden Systeme. 
Der Zwang der Systeme entscheidet über die Beschleu- 
nigung, welche ein jedes der beiden Systeme durch 
die gegenseitig geübte Kraft erleidet. Ist die Grenze 
des Zwanges eines materiellen Systems überschritten, 
dann werden seine Zusammenhänge gelöst. Das System 
löst sich in seine Teile auf. Ein Molekül in die Atome 
oder Atomgruppen, welche es zusammensetzen. Es 
bilden sich neue Systeme, welche wieder in eine Aus- 
gleichslage gelangen. 

Ist dagegen die Beschleunigung, welcher ein Sy- 
stem ausgesetzt ist, geringer als sein innerer Zwang, 
dann findet die Lageverrückung dieses Systems inner- 
halb der Grenze seines Ausgleichs statt, und es ge- 
langt mit dem verändernden System in Ausgleich. 

6. 
Dieses letztere ist der Fall der vitalen Systeme. 
Denn alle Lebenserscheinungen beruhen, wie wir sahen, 
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auf Veränderungen vitaler Systeme, welche innerhalb 
ihrer Ausgleichsbreite verlaufen. Alle Wechselwirkung 
zwischen Zelle und Molekül findet demnach in der 
Weise statt, daß das System der Zelle mit dem System 
des Moleküls in Ausgleich tritt. Die gesamte Stoff- 
umsetzung der lebenden Zelle beruht auf dem Ausgleich 
zwischen Zelle und Molekül. 

Dabei sind zwei Möglichkeiten gegeben. Entweder 
es wird der Ausgleich der Zelle durch das Molekül 
aufgehoben oder das Molekül dient dazu, den aufge- 
hobenen Ausgleich der Zelle wieder herzustellen. 

7. 

Wir betrachten zunächst den letzteren Fall, die 
Wiederherstellung des Ausgleichs der Zelle durch die 
Aufnahme eines Nährstoffes. Denn dieser Fall ist der 
allgemeinere. Er ist sogar ausnahmslos mit der dyna- 
mischen Leistung einer jeden Zelle verknüpft. 

Jede Funktion der Zelle beruht darauf, daß der 
Ausgleich der Zelle aufgehoben wird. Es werden die 
Zusammenhänge des Systems zu einem bestimmten Teil 
gelöst. Ein Teil der Zellsubstanz wird zersetzt. Die 
Wiederherstellung des Ausgleichs erfolgt nun in der 
Weise, daß die zersetzte Substanz aus der Nährlösung 
ergänzt wird. 

In mechanistischer Darstellung : die Aufhebung des 
inneren Ausgleichs bedingt die Aufhebung des äußeren 
Ausgleichs. Solange die Zelle in Ruhe ist, steht sie in 
Ausgleich mit den Stoffen ihres Mediums. Ist der innere 
Ausgleich der Zelle durch. die Wirkung eines Reizes 
aufgehoben, dann ist auch der Ausgleich mit den Stoffen 
des Mediums aufgehoben. 

Die Wiederherstellung des Ausgleichs ist dann 
durch das Kräfteverhältnis beider Systeme bestimmt. 
Die Zelle ist das überwiegend größere Kjräftesystem. 
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Der Ausgleich zwischen Zelle und Nährstoff vollzieht 
sich daher auf Kosten des Nährstoffes. Der Nährstoff 
tritt in das System der Zelle ein, welche durch ihn in 
ihre Ausgleichslage gelangt, und wird durch die Kräfte 
der Zelle verarbeitet. 

Der Ausgleich eines materiellen Systems vollzieht 
sich aber auf dem zulässig kürzesten Wege. Es werden 
also von den Nährstoffen, welche der Zelle zur Ver- 
fügung stehen, diejenigen angelagert, welche den Aus- 
gleich der Zelle auf kürzestem Wege wieder herstellen. 
Es sind dies solche Stoffe, welche dem abgespaltenen 
Zellmaterial gleich sind oder ihm am nächsten kommen . 

Diese Darstellung gilt aber nicht bloß für die 
Funktionen der fertigen Organe. Auch die Funktionen 
des Wachstums und der Entwicklung beruhen, wie wir 
später gewahren werden, auf der Wiederherstellung 
eines aufgehobenen Ausgleichs. Auch in diesem Falle 
werden daher diejenigen Stoffe in das vitale System 
übernommen, welche den Ausgleich auf kürzestem 
Wege herzustellen vermögen. Die Auswahl der Näiir- 
stoffe durch das wachsende Gewebe wie durch das 
fertige Organ beruht demnach auf den Gesetzen des 
Ausgleichs. 

8. 

Wir betrachten nun den zweiten Fall, welcher in 
der Wechselwirkung zwischen Zelle und Molekül ein- 
treten kann. Der Ausgleich der Zelle wird durch das 
Molekül aufgehoben. 

Hier liegen durchaus verschiedene Bedingungen 
vor. Denn in diesem Fall stellt das Molekül den Reiz 
dar, welcher die Funktion der Zelle zur Auslösung 
bringt. 

Die Funktion der Zelle, in gleicher Weise wie die 
Funktion ein^r Maschine, beruht auf einer Bewegung, 
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welche da^ System innerhalb seiner Ausgleichsbreite 
vollzieht. In der Richtung dieser Bewegung ist dem- 
nach der Zwang des Systems geringer als die Be- 
schleunigung des Systems durch die äußere Kraft, In 
dieser Richtung kann, daher die Zelle durch ßin Molekül 
außer Ausgleich gesetzt werden, imd dies ist immer 
dann der Fall, wenn die Funktion der Zelle die Ver- 
arbeitung eines Stoffes betrifft, sei es, daß dieser Stoff 
für die Zwecke des Organismus hergerichtet wird oder 
sei es, daß seine Verarbeitung zu Zwecken der Aus- 
scheidung erfolgt. 

Das Auswahlvermögen der Zelle erklärt sich dem- 
nach auch in diesem Fall aus den Gesetzen des Aus- 
gleichs. Von den vorhandenen Stoffen der Nährlösung 
werden immer diejenigen Stoffe die Funktion der Zelle 
auslösen, welchen die Zelle den kleinsten Zwang ent- 
gegensetzt. 

Die Ursache dieser Beziehungen ist, wie schon er- 
! wähnt, in der phyletischen Entwicklung der Organis- 

men zu suchen. 

Auch die phyletische Entwicklung unterlag, wie 
wii' anzunehmen genötigt sind, den gleichen Gesetzen, 
welche eine jede Lageveränderung eines vitalen Sy- 
stems beherrschen, soweit diese Lageyeränderung über- 
haupt im Eahmen des Lebens stattfindet. 

Die Entwicklung der Funktionen vollzog sich in 
der Art, um schon jetzt das Ergebnis unserer Unter- 
suchungen vorweg zu nehmen, daß die vitalen Systeme 
in Hinsicht auf ihre Konstruktion in Ausgleich traten 
mit dem zugehörigen Eeiz. Die vitalen Systeme stellten 
sich auf den Gegenstand ihrer Funktion ein. Mit dem 
fortschreitenden Ausgleich ihrer Konstruktion vermin- 
derte sich der Zwang, welchen ein vitales System der 
Auslösung durch den zugehörigen Reiz entgegensetzt. 

Nun verstehen wir es, daß Funktionen der Zelle, 



140 Vierter Abschnitt. Dynamik der Zelle. 

deren Gegenstand die Verarbeitung eines Stoffes ist, 
auch schon durch minimale Mengen dieses Stoffes aus- 
gelöst werden. Wir haben bereits auf die Sinnesreize 
hingewiesen, welche erkennen lassen, wie gering die 
Intensität eines Reizes zu sein braucht, um den Aus- 
gleich eines vitalen Systems aufzuheben. Hier ist das 
gleiche Verhalten zu erkennen. 

Über das weitere Schicksal des Moleküls ent- 
scheidet auch in diesem Falle wieder das Kräfteverhält- 
nis zwischen Zelle und Molekül. 

Die gegenseitige Wirkung vollzieht sich in der 
Weise, daß zunächst der Ausgleich der Zelle durch das 
Molekül aufgehoben wird. Da aber das vitale Kräfte- 
system überwiegt, wird die Ausgleichsbreite des vitalen 
Systems nicht überschritten. Es erfolgt daher die 
Wiederherstellung des Ausgleichs auf Kosten des 
Stoffes, welcher den Ausgleich der Zelle aufgehoben 
hat. Die Zelle stellt den aufgehobenen Ausgleich wieder 
her, das Molekül dagegen, welches ihre Funktion aus- 
löst, wird durch die Kräfte der Zelle zerstört. Es wird 
in verarbeiteter Form in den Säftestrom des Organis- 
mus befördert oder aus dem Organismus ausgeschieden. 

Wie wir sofort sehen werden, besteht die Funktion 
einer Zelle aus einer Summe von verschiedenen Phasen. 

Die funktionelle Verarbeitung eines Stoffes erfolgt 
also in der Weise, daß eine bestimmte Phase der Zelle 
durch den Stoff aus ihrem Ausgleich gebracht wird. 
Durch eine andere bestimmte Phase findet die Wieder- 
herstellung des Ausgleichs statt. In der ersten Phase 
ist, wie erwähnt, der Zwang des vitalen Systems kleiner 
als die Beschleunigung, welche es durch das unbelebte 
System erfährt. Weiterhin dagegen ist der Zwang des 
vitalen Systems größer als die Beschleunigung, welche 
ihm durch das unbelebte System zuteil wird. 
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Die Zelle als spezifisches System. 

1. 

Die Zelle in der Gesamtheit des ganzen so hoch 
zusammengesetzten Systems steht dem einzelnen Mole- 
kül gegenüber. Dies ist die Folgerung, welche sich aus 
unserer Darstellung ergab. 

Durch diese Darstellung lernten wir es verstehen, 
daß der Stoffwechsel auf Vorgängen beruht, welche den 
gegebenen physikalisch-chemischen Bedingungen ent- 
gegenlaufen, welche demnach auf spezifische Bedin- 
gungen der Zelle zurückzuführen sind. 

Daneben aber gewahren wir, daß der Stoffwechsel 
mit Erscheinungen einhergeht, welche auf den Reaktio- 
nen der chemischen Einheiten beruhen, aus denen sich 
die Zelle zusammensetzt. Die Vorgänge der Lösung, der 
Adsorption, der Oxydation, der molekularen Umsetzung 
überhaupt, der fermentativen Spaltung, alle diese Vor- 
gänge sind chemisch-physikalischer Art, da sie auf der 
Wirkung von Molekül zu Molekül und von Atom zu Atom 
beruhen. Und so könnte man gegen unsere Darstellung 
den Einwand erheben, daß der gesamte Stoffwechsel 
der Zelle schließlich, wenn wir nur die Bedingungen 
im einzelnen kennen würden, auf chemisch-physikali- 
sche Vorgänge hinauslaufen würde. 

Dieser Einwand besteht tatsächlich nicht zu Recht. 

Wir können zugeben, daß die Dynamik eines mate- 
riellen Systems sich in eine Kräftewirkung von Punkt 
zu Punkt auflösen läßt, so beruht doch die dynamische 
Leistung dieses Systems auf der Gesamtheit der Zu- 
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sammenhänge, welchen die materiellen Punkte dieses 
Systems unterliegen. 

So können wir auch aus der Dynamik der Zelle 
einzelne "Teilerscheinungen herausgreifen, welche 
außerhalb der Zelle in gleicher Weise zustande 
kommen. 

Wenn die Proteine der Zelle sich durch Adsorption 
Nährstoffe anlagern, oder wenn ein Austausch von 
Stoffen durch die Zellmembran hindurch infolge eines 
osmotischen Gefälles stattfindet, dann sind dies Vor- 
gänge, welche auf bestimmten Teilen des gesamten 
Systems beruhen. Wir können die gleichen Vorgänge 
auch außerhalb der Zelle darstellen. 

Sollen sie sich aber, wie dieses im Verband des 
gesamten übergeordneten Systems der Fall ist, in ge- 
setzmäßig gleicher Weise wiederholen, dann müssen 
wir auch die Bedingungen ansetzen, unter welchen 
ihre Wiederholung stattfinden kann. 

Kein Vorgang in der Natur kann sich in gleicher 
Weise wiederholen, wenn nicht die Bedingungen hierzu 
gegeben sind. Eine jede chemische Reaktion führt zur 
Bildung eines Systems, in welchem die reagierenden 
Teile in Ausgleich gelangen. Wie sollten daher die 
mannigfachen chemischen Reaktionen, welche im Stoff- 
wechsel der Zelle stattfinden, sich in immer gleicher 
Weise wiederholen können, wenn nicht die Bedin- 
gungen gewahrt bleiben, unter welchen sie verlaufen? 

Es ist demnach unzulässig, im dynamischen Ge- 
schehen der Zelle nichts anderes zu erblicken, als eine 
Summe aufeinanderfolgender chemisch - physikalischer 
Vorgänge. Wenn die Reaktionen des Stoffwechsels sich 
jederzeit in gleicher Weise wiederholen sollen, dann 
müssen sie einem übergeordneten System unterliegen, 
dessen Ausgleichsbreite durch diese Reaktionen nicht 
überschritten wird. 
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2. 

Wir können den Teil eines materiellen Systems als 
die Phase dieses Systems bezeichnen und können unter 
diesem Begriff auch die spezifische Dynamik verstehen, 
welche diesem Teil zukommt. Alle physikalisch-chemi- 
schen Vorgänge, • welche im Rahmen der Zellfunktion 
verlaufen, stellen daher chemisch-physikalische Phasen 
in der Dynamik der Zelle dar. Alle diese Vorgänge 
finden unter den Bedingungen des Gesamtsystems statt. 
Da die Funktion der Zelle innerhalb der Ausgleichs- 
breite des Systems erfolgt, so kann eine Wiederholung 
dieser Phasen in gesetzmäßig gleicher Aufeinander- 
folge stattfinden, wenn der Ausgleich des Systems von 
neuem aufgehoben wird. 

So kann sich auch eine Maschine aus Teilen zu- 
sammensetzen, welche die verschiedensten Leistungen 
vollziehen. 

Die Punktion eines Gasmotors kommt im wesent- 
Uchen dadurch zustande, daß in regelmäßigen Perioden 
ein bestimmtes Quantum Gas durch elektrische Zün- 
dung zur Explosion gebracht wird. Wir können die 
einzelnen Vorgänge, welche dabei mitwirken, isolieren 
und für sich allein zur Darstellung bringen. Aber die 
gesetzmäßige Wiederholung aller Teilvorgänge ist an 
die gesamten Zusammenhänge des Systems gebunden. 

3. 

Hierzu kommt aber, daß sich die Zelle tatsächlich 
nicht allein aus chemisch-physikalischen Phasen zu- 
sammensetzt. Schon von der Substanz des Protoplasmas 
ist es zweifelhaft, wie wir erwähnt haben, ob in ihr 
ein chemischer Körper zu erblicken sei. Die Zellorgane 
aber stellen Phasen dar, welche die Integration der 
unbelebten Systeme bereits weit überragen. Die Zell- 
organe stellen daher spezifische Phasen der Zelle dar. 



144 Vierter Abschnitt. Dynamik der Zelle. 

Die Teilung des Zellkerns können wir nicht mehr 
als einen chemisch-physikalischen Vorgang ansprechen. 
Wir würden uns daher auch vergebens nach einem 
gleichen Vorgang in der unbelebten Natur umsehen. So 
werden wir auch die Eigenbewegung der Zelle, welche 
sie durch bestimmte Organe vollzieht, auf eine spe- 
zifische Phase der Zelle zurückführen. 

4. 

Da nun die Dynamik der Zelle auf der Gesamtheit 
ihrer Phasen beruht, so stellt die Zelle, insofern sich 
die Gresamtheit ihrer Phasen nur in einem gleichen 
System wiederholt, ein spezifisches System dar und 
ihre Funktion eine spezifische dynamische Leistung. 

Alle Funktionen stellen einheitliche und spezifische 
dynamische Leistungen dar, wir mögen sie mit Vor- 
gängen der unbelebten Natur oder untereinander ver- 
gleichen. Die Funktion einer Muskelzelle, eines Nerven, 
einer Drüse, sind spezifische Vorgänge, welche sich in 
gleicher Weise in keinem anderen System wiederholen 
können als nur wieder in dem System einer Muskel-, 
Nerven- oder Drüsenzelle. Denn alle diese Funktionen 
beruhen auf der GresamÜieit aller Phasen, welche das 
System zusammensetzen. Es ist keine Identität mit 
Bewegungen anderer Systeme möglich. Die Lebens- 
erscheinungen sind spezifisch, weil es spezifische Sy- 
steme sind, auf welchen sie beruhen. 

Als WöHLER im Jahre 1828 die Synthese des Harn- 
stoffes entdeckte, da war man überzeugt, daß nun die 
Lebenserscheinungen auf die Grundlage der chemisch- 
physikalischen Formel gebracht werden könnten. Seit- 
dem aber ist die Besonderheit der Lebenserscheinungen 
immer mehr hervorgetreten. 

Es mag der Chemie die Synthese samtlicher Stoffe 
gelingen, welche diurch die Funktion der Zelle auf- 
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gebaut werden, so sind doch die Bedingungen ver- 
schieden, unter welchen die Synthese in dem einen und 
in dem andern Fall stattfindet. 

In dem einen Fall ist es das Kräftesystem der Zelle, 
auf deren Phasen die molekularen Umsetzungen be- 
ruhen. In dem andern ist es die Tätigkeit des Menschen, 
welcher die Vorgänge in ihrer Aufeinanderfolge an- 
ordnet, oder es sind Maschinen und Apparate, durch 
welche das Ergebnis erreicht wird. 

Daher hat es nur einen bedingten Wert, die dy- 
namische Leistung des vitalen Systems, etwa den Zell- 
teilungsvorgang, durch Modelle darzustellen oder mit 
physikalischen Vorgängen in Parallele zu bringen. Es 
können sich sehr wohl einzelne bestimmte Merkmale 
der vitalen Funktion darstellen lassen. Aber die Ge- 
setze der Erscheinungen sind nur dann die gleichen, 
wenn die Systeme, auf welchen die Erscheinungen be- 
ruhen, den gleichen Bedingungen unterliegen. In ihrer 
Gesamtheit müssen die Vorgänge solange als verschie- 
den zu betrachten sein, als die Systeme, welche ihnen 
zugrunde liegen, voneinander verschieden sind. 



Cohen-Eysper, Grundgesetze des Lebens. 10 
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Fünftes Kapitel. 

Die katechetische Energie. 

1. 

Der Begriff der Energie hat bisher in dieser Dar- 
stellung nur wenig Raum gefunden. Als ein Begriff, 
welcher Unterschiede der Quantität bezeichnen soll, 
kommt er vorwiegend für die spezielle Vitalmechanik 
in Betrach.t, weniger für die Bestimmung der allge- 
meinen Gesetze. Als ein Begriff der Qualität, im Sinne 
der Energieform, ist er für die Darstellimg zusammen- 
gesetzter Bewegungen, wie es die Funktionen der 
vitalen Systeme sind, überhaupt nicht gebräuchlich. 
Er wird vielmehr allein auf solche Erscheinungen an- 
gewendet, welche nicht weiter in einfachere Erschei- 
nungen zerlegt werden können, wie die Erscheinungen 
des Lichtes, der Elektromagnetik, der Gravitation. 

Um die Verschiedenheit der materiellen Systeme 
zu bezeichnen, bedient sich die Mechanik des Begriffes 
der Bedingung oder des Zusammenhanges. Es dürfte 
kaum möglich sein, den Begriff der Bedingung eines 
materiellen Systems durch den Begriff der Energie- 
form zu ersetzen. 

Aus diesem Grunde ist auch der Begriff der spezi- 
fischen Energie, welchen Johannes Müller in -die 
Physiologie eingeführt hat, besser zu vermeiden und 
durch den Begriff der spezifischen Dynamik oder des 
spezifischen Systems zu ersetzen. 

2. 

Dagegen wird ein anderer energetischer Begriff 
zweckmäßig in unsere Darstellung einzuführen sein, 
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da er dazu dient, . die allgemeine Beschreibung der 
Lebenserscheinungen in Hinsicht auf Merkmale der 
Quantität zu ergänzen. 

Die Dynamik des Lebens haben wir auf das Prinzip 
des Ausgleichs zurückgeführt. Jede Lebenserscheinung 
beruht darnach auf einer Bewegung, welche ein vitales 
System innerhalb der Grenzen seines Ausgleichs voll- 
zieht. Die kinetische Energie, mit welcher die Be- 
wegung dieses Systems stattfindet, mit welcher also 
überhaupt ein materielles System in seine Ausgleichs- 
lage gelangt, bezeichnen wir als die katechetische 
Energie dieses Systems. 

Dieser Begriff drückt daher eine gegebene Größe 
aus. Er ..kann dazu dienen, quantitative Verschieden- 
heiten der vitalen Systeme zu bezeichnen. 

3. 

Wie jede Lebenserscheinung, so läßt sich auch die 
Entwicklung eines Lidividuums, wie sich später er- 
geben wird, als eine Lageveränderung darstellen, durch 
welche ein vitales System in seine Ausgleichslage ge- 
langt. 

Die katechetische Energie eines Individuums ist 
aus diesem Grunde während der Zeit seiner Entwick- 
lung größer als nach ihrer Beendigung. 

Die Reaktionen verlaufen mit größerer Intensität. 
Störende Einflüsse werden in kürzerer Zeit überwunden. 
Das Vermögen der Regeneration ist umfassender als in 
späteren Perioden. Die körperliche und psychische An- 
passung an äußere Einflüsse aller Art geht leichter von- 
statten. Körper und Geist sind elastischer, die Leiden- 
schaft ist stürmischer, die Tatkraft größer. 

Alle diese Erscheinungen kennzeichnen den Unter- 
schied der Energie, mit welcher sich der Ausgleich der 
Systeme vollzieht. Denn die Kraft, mit welcher ein 

10* 
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materielles System seiner Ausgleichslage zustrebt, und 
demzufolge auch die Energie dieses Systems, mit wel- 
cher es seinen Ausgleich vollzieht, ist um so größer, 
je weiter dieses System von seiner Ausgleichslage ent- 
fernt ist. 

In bezeichnender Form bekundet sich diese Ver- 
schiedenheit der katechetischen Energie in dem Ver- 
hältnis zwischen der wachsenden Frucht des Säuge- 
tieres und dem mütterlichen Organismus. Die Frucht 
entwickelt sich auf Kosten der Mutter. Sie reißt die 
Nährstoffe an sich, welche sie zu ihrer Entwicklung 
braucht. Es können dabei sogar krankhafte Störungen 
der Mutter auftreten. Durch die Entziehung von Kalk- 
salzen, welches das Kind zum Aufbau seines Knochen- 
gerüstes benötigt, kann eine Verarmung des mütter- 
lichen Organismus auftreten, welche schwere Störungen 
nach sich zieht. Der Ausgleich des kindlichen Organis- 
mus vollzieht sich demnach mit solcher Energie, daß 
der mütterliche Organismus aus dem Ausgleich ge- 
bracht wird. 

Man hat daher die Entwicklung der Frucht mit 
dem Wachstum bösartiger Geschwülste verglichen, und 
dieser Vergleich ist in der Tat berechtigt. 

Wie eine jede vitale Reaktion, so bedeutet auch 
die Entstehung von Geschwülsten bei Pflanzen und 
Tieren die Wiederherstellung des aufgehobenen Aus- 
gleichs. Durch irgend welche Einflüsse, seien sie 
mechanischer oder chemisch-toxischer Art, wird ruhen- 
des Gewebe aus dem Ausgleich gebracht. Wachstum 
und Zellteilung sind in diesem Fall die Mittel, durch 
welches der Ausgleich wieder hergestellt wird. Da aber 
die katechetische Energie des wachsenden Gewebes 
größer ist als die Energie des ruhenden Gewebes, so 
findet eine Verdrängung und Aufsaugung des ruhenden 
Gewebes statt. 
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Aber Erscheinungen, welche dieses Gesetz bekun- 
den, sind auf allen Gebieten des Lebens bekannt. Als 
ein ähnlicher Vorgang ist es z. B. zu betrachten, daß, 
wie E. Schultz!) beobachtete, im Hungerzustande das 
jüngere Zellgewebe die größere Widerstandsfähigkeit 
erweist. 

Die Energie, mit welcher ein wachsendes Gewebe 
seinen Ausgleich vollzieht, kann sich sogar in mecha- 
nische Arbeit umsetzen. Eine Baumwurzel, welche sich 
in eine Felsspalte senkt, kann die Absprengung von 
Gesteinsmassen bewirken. Es mögen bestimmte physi- 
kalische Phasen der Zelle bei diesem Vorgang eine 
besondere EoUe spielen. Schließlich ist es immer die 
Funktion der Zelle, die Dynamik des gesamten Systems, 
auf welcher das Wachstum des Gewebes beruht. Die 
Energie der wachsenden Zelle setzt sich in die mecha- 
nische Leistung um. 

4. 

Die katechetische Energie der vitalen Systeme ist 
daher auch als die unmittelbare Ursache zu betrachten, 
aus welcher sich lebenstätiges Gewebe im allgemeinen 
gegen zerstörende Einflüsse besser behauptet als ein 
Gewebe von ausgeschalteter Funktion. 

Wir können wieder als ein bezeichnendes Beispiel 
den keimenden Embryo anführen. Das unbefruchtete Ei 
geht nach kurzer Zeit zugrunde. Das befruchtete Ei 
dagegen kann einer experimentellen Behandlung unter- 
zogen werden, durch welche es eingreifenden Insulten 
ausgesetzt wird, ohne daß seine Entwicklung gehemmt 
zu werden braucht. Die Energie des Systems ist in 
diesem Fall größer als die Wirkung der äußeren Ein- 
flüsse. 



*) E. ScHüiiTz, über Reduktionen. Arch. f, Entwicklungsmechanic, 
Bd. 18, 1904. 
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So behauptet sich auch ein Gewebe durch seine 
Funktion gegen resorbierende Fermente. Ein resezier- 
tes Darmstück, welches in situ belassen wird, verödet 
2ü einem bindegewebigen Band. Die Funktion des 
Organs ist ausgeschaltet, die Energie, mit welcher es 
als tätiges Organ die Wiederherstellung des aufgehobe- 
nen Ausgleiches vollzog, überwog die Energie zer- 
störender Einflüsse. So können wir uns vorstellen, daß 
in dem funktionslosen Organ Einflüsse Eingang finden, 
welche den Abbau des Systems bewirken. 

Durch die ständige* Wiederherstellung des auf- 
gehobenen Ausgleiches erhält sich ein vitales System, 
wie auch eine hoch zusammengesetzte Maschine gegen 
schädliche Einflüsse in der Weise geschützt wird, daß 
man sie häufig in Gang setzt. Die kinetische Energie 
zerstörender Einflüsse ist in diesem Fall kleiner als die 
kinetische Energie des Systems. 

Wer rastet, der rostet. In dem Bild des Sprich- 
wortes kommt es als eine alte Erfahrung zum Ausdruck, 
daß Tätigkeit gleichbedeutend ist mit Erhaltung. 

5. 

Der alte Begriff der Lebenskraft findet sich nach 
dieser Darstellung durch den Begriff der katechetischen 
Energie in gewisser Hinsicht wieder zu neuer Geltung 

erweckt. 

Den widrigsten Umständen zum Trotz sehen wir 
das Leben sich entfalten. Im Kampf und Widerspruch 
zm^ unbelebten Natur sehen wir es sich siegreich durch- 
setzen. So verdichteten sich diese Eindrücke zu dem 
unbestimmten Begriff einer spezifischen geheimnis- 
vollen Ursache des Lebens. 

Die dunkle Vorstellung hat durch den Begriff der 
katechetischen Energie einen bestimmten mechanisti- 
schen Inhalt gewonnen. 
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6. 

Die katechetische Energie eines vitalen Systems ist 
aber, wie vielleicht besonders hervorzuheben ist, nicht 
etwa als die Ursache zu betrachten, aus welcher der 
Ausgleich dieses Systems stattfindet. 

Die Grundlage einer mechanistischen Darstellung 
ist der Begriff des materiellen Systems. Der Energie - 
begriff tritt erst sekundär in die Darstellung ein. 

Als die allgemeine und nicht weiter erklärbare 
Ursache, aus welcher ein materielles System seiner 
Ausgleichslage zustrebt, erkannten wir das Prinzip des 
Ausgleichs. Die Größe der Energie aber, mit welcher 
ein bestimmtes materielles System die Bewegung in 
seine Ausgangslage vollzieht, ist durch die besonderen 
Bedingungen dieses Systems bestimmt, durch die inne- 
ren und äußeren Zusammenhänge, welchen es unter- 
liegt. 

Auf die spezifischen Bedingungen der vitalen Sy- 
steme werden wir es daher beziehen müssen, wenn ein 
Individuum sich als lebensschwach erweist unter den 
gleichen äußeren Bedingungen, unter welchen ein ande- 
res Individuum sich behauptet. Es sind die spezifischen 
Bedingungen der vitalen Systeme, welche den ver- 
schiedenen Individuen oder Arten unter gleichen äuße- 
ren Verhältnissen ein verschieden langes Leben ver- 
bürgen. 

So ist auch die Abnützung eines Organismus und 
seine schließliche Zerstörung als die Folge abnehmen- 
der katechetischer Energie zu betrachten. Aber die Ab- 
nahme der katechetischen Energie eines Organismus 
oder auch eines einzelnen Organs ist durch die äußeren 
Bedingungen, welchen ein vitales System unterliegt, 
wie durch seine spezifischen inneren Bedingungen be- 
stimmt. 
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Fünfter Abschnitt. 

Psychomecliaiiik. 

Erstes Kapitel. 

Einleitung. Die Mechanik der Reizbewegimg. 

1. 

Nach einem bekannten Versuch, welcher schon von 
Abraham Trembley ausgeführt, aber erst später rich- 
tig gedeutet wurde, läßt sich der Hohlkörper eines Süß- 
wasserpolypen völlig umstülpen, so daß die Tentakeln 
des Tieres nach innen und das innere Keimblatt nach 
außen zu liegen kommen. Das Tier verharrt nicht in 
dieser Lage. Es findet auch keine Umwandlung der 
Keimblätter statt, wie dies der Urheber dieses Ver- 
suches noch geglaubt hatte. Es kehrt vielmehr in seine 
normale Lage zurück, und zwar in der Weise, daß sich 
das äußere Keimblatt wieder über das nach außen ver- 
lagerte innere Keimblatt zurückdreht i). 

Wie sollen wir diesen Vorgang deuten ? Nach wel- 
chen Gesetzen ihn erklären? Psychische Eigenschaften 
können wir einem Lebewesen von so niederer Stufe 
nicht zuerkennen. Das Moment der historischen Ent- 
wicklung kann nicht in Betracht kommen. . Denn es 
ßind Bedingungen angesetzt, welche niemals im Leben 
dieses Tieres auftreten, für welche also keine Eeaktion 
von phyletischer Entwicklung vorliegen kann. Um den 



*) J. Nüssbaum, Über die Teilbarkeit der lebenden Materie. Arch. 
f. mikroskopische Anatomie, 1887, Bd. 29. 
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Vorgang zu erklären, können wir ihn in gleicher Weise 
wie einen physikalischen Vorgang beschreiben, ohne 
durch historische Betrachtungen beirrt zu sein. 

In diesem Fall bedeutet dieser Vorgang nichts 
anderes, als daß ein materielles System, welches unter 
bestimmten Bedingungen aus seiner Ausgleichslage ge- 
bracht wird, aus der Ursache innerer Kräfte wieder in 
seine Ausgleichslage zurückkehrt. 

Dieses eine Beispiel genügt, um alle motorischen 
Reaktionen der Lebewesen zu kennzeichnen. 

.Während wir das Prinzip des Ausgleichs, welches 
die vitalen Funktionen insgesamt beherrscht, bisher aus 
den Erscheinungen erschließen mußten, tritt es hier 
unmittelbar zutage. Die Lageveränderung eines vitalen 
Systems, durch welche dieses System den aufgehobenen 
Ausgleich wieder herstellt, vollzieht sich im Falle der 
motorischen Reaktion in einer gleichsinnigen Bewegung 
des gesamten Systems. So ist der Vorgang unserer un- 
mittelbaren Wahrnehmung zugänglich. 

Der Verlauf ist grundsätzlich immer der gleiche. 
Durch irgend welche verändernden Bedingungen wird 
ein vitales System aus seiner Ausgleichslage gebracht. 
Durch die Bewegung, welche das System vollzieht, 
gelangt es in seine Ausgleichslage zurück. 

Dies ist in allen Fällen die einfache Beschreibung 
des Vorgangs. 

Wenn wir einen so hoch zusammengesetzten Vor- 
gang, wie es die Bewegung eines Tieres oder einer 
Pflanze ist, auf ein Gesetz der Mechanik zurückführen, 
welches wir gewohnt sind, in den einfachen Formen der 
unbelebten Systeme zur Geltung kommen zu sehen, so 
ist der Unterschied allein in der Höhe der Integration 
gegeben, welche die vitalen Systeme auszeichnet. Für 
die mechanistische Darstellung ist es aber gleichgültig, 
aus welcher Zahl verschiedener Phasen sich ein mate- 
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rielles System zusammensetzt. Es genügt, daß sich 
dieses System als eine dynamische Einheit erweist. 

Es ist daher auch gleichgültig, um im Rahmen der 
vitalen Systeme zu bleiben, ob die Bewegung der Orga- 
nismen etwa in den einfachen Formen der Amöbe 
stattfindet, welche mit der Gesamtheit ihres Körpers 
einen Nährstoff umfließt, oder ob sie durch hoch zu- 
sammengesetzte Organe, wie den neuromuskulären 
Apparat eines hochstehenden Tieres, vollzogen wird. 
Wenn wir näher zusehen, ist es auch völlig gleich- 
gültig, ob eine Bewegung, wie in dem angeführten 
Beispiel, unter außergewöhnlichen Bedingungen erfolgt, 
oder ob sie in bestimmten Bahnen stattfindet, welche 
durch die phyletische Entwicklung vorgeschrieben sind. 

Der Ausgleich eines materiellen Systems vollzieht 
sich auf dem kürzesten Wege, welcher unter den ge- 
gebenen Bedingungen des Systems eben zulässig ist. 
Er vollzieht sich daher durch diejenigen Mittel oder 
Phasen eines materiellen Systems, welche den Aus- 
gleich auf dem zulässig kürzesten Wege herbeiführen. 

Wie aber eine Maschine, welche gleichfalls das 
Ergebnis einer langen Entwicklungsreihe sein kann, 
den Gesetzen der Mechanik unterliegt, so trifft dieses 
auch auf die motorische Reaktion der vitalen Systeme 
zu, gleichviel durch welchen historischen Entwick- 
lungsgang sie zu ihren spezifischen Bedingungen ge- 
kommen sind. 

2. 

Stellt sich die motorische Reaktion eines Lebe- 
wesens als die unmittelbare Folge eines äußeren Ein- 
flusses dar, eines Reizes, welcher diese Reaktion aus- 
löst, dann wird sie als Reizbewegung bezeichnet. So 
können äußere Einflüsse wie Licht, Schwerkraft, 
Wasser, chemische Lösungen usw. eine motorische Re- 
aktion von Pflanzen und Tieren bewirken, welche nicht 
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anders aufzufassen sind, als die Auslösung einer Mus- 
kelzuckung durch den Beiz, welcher den Muskel trifft. 

Der mechanische Charakter der Reaktion gibt sieb, 
in solchen Fällen unmittelbar zu erkennen. Wirkung 
und Gegenwirkung liegen offen zutage. Die Wirkung 
des äußeren Einflusses hat die Gegenwirkung des Sy- 
stems zur Folge. Das veränderte System nimmt dem- 
nach eine Lage ein, in welcher keine weitere Ver- 
änderung durch den äußeren Einfluß erfolgt. Das vitale 
System ist in der veränderten Lage im Ausgleich mit 
dem äußeren Einfluß. 

Dieses ist der mechanische Vorgang, wie er sich 
aus der einfachen Beschreibung ergibt. Es ist dabei 
völlig gleichgültig, ob der äußere Einfluß die motorische 
Reaktion unmittelbar auslöst, wie wir dies etwa von den 
chemotaktischen Bewegungen der Bakterien annehmen 
oder durch die Vermittlung eines Empfangsorgans, wie 
etwa im Falle der Bewegungen, welche die Blätter 
der Pflanzen unter dem Einflüsse des Lichtes ausführen. 
Die allgemeinen Bedingungen sind immer die gleichen: 
Aufhebung des Ausgleichs durch einen äußeren Ein- 
fluß und Wiederherstellung des Ausgleichs mit diesem 
Einfluß durch die motorische Reaktion. Es ist nichts 
weiter hineinzudeuten. Das Prinzip des Ausgleichs, auf 
welches wir den Vorgang zurückführen, gibt sofort 
auch die Grenze an, bis zu welcher eine Erklärung 
möglich ist. 

3. 

Die Reizbewegungen werden gewöhnlich auf Stoff- 
wechselvorgänge zurückgeführt. Infolge des Reizes soll 
der Stoffwechsel an verschiedenen Stellen des Organis- 
mus mit ungleicher Intensität stattfinden und auf diese 
Weise die Einstellung des Organismus auf die Reiz- 
quelle erfolgen. 

Diese Annahme bedürfte aber in jedem einzelnen 
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« 

Fall weiterer Zusätze, um den Erscheinungen gerecht 
zu werden. 

So ist es eine häufige Beobachtung, daß eine Be- 
wegung, durch welche die Organismen oder Organe 
nach der Keizquelle streben, in die entgegengesetzte 
Richtung umschlägt, wenn die Intensität des Reizes 
eine bestimmte Größe überschreitet. Schon diese ein- 
fache Tatsache muß jede Theorie widerlegen, welche 
sich auf die molekulare Umsetzung gründet. Wenn 
nämlich die Richtung der Bewegung durch die mole- 
kulare Umsetzung bestimmt würde, dann wäre nicht 
einzusehen, weshalb die Bewegung bei zunehmender 
Intensität des gleichen Beizes nicht in der gleichen 
Richtung verharren sollte. 

Wird nun erst die motorische Reaktion durch spe- 
zifische Organe vollzogen, dann sind es eben diese Or- 
gane, welche die Reaktion ausführen. Von Stoffwechsel- 
vorgängen kann nicht mehr die Rede sein. Es sind hoch 
zusammengesetzte vitale Systeme, welche ihre Funktion 
in der gegenseitigen Bedingung aller Teile vollziehen. 

Die Grundlage der chemisch-physikalischen Be- 
trachtung erweist sich, wie wir gewahren, auch auf 
diesem Gebiet als zu eng, um darauf die Erklärung der 
Erscheinungen zu gründen. 

Fassen wir dagegen den Vorgang der Reiz- 
bewegung als einen mechanischen Vorgang auf, dann 
genügt schon die einfache Beschreibung, um die Ge- 
setze bestimmen zu lassen, welchen er unterliegt. Das 
gesamte System eines Organismus, als eine dynamische 
Einheit, gelangt in Ausgleich mit einem verändernden 
Einfluß. Dies ist die Sprache der Tatsachen. Ein jedes 
materielle System strebt seiner Ausgleichslage zu. Der 
Ausgleich vollzieht sich auf dem zulässig kürzesten 
Wege. Dies sind die einfachen Gesetze, welchen wir 
die Reizbewegung zuordnen. 
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Zweites Kapitel. 

Das korrelative System. 

1. 

Wie aber, wenn wir ein Reh in flüchtigen Sätzen 
durch den Wald eilen sehen, würden wir auch in diesem 
Fall die. Bewegung des Tieres als die zwangsmäßige 
mechanische Veränderung eines materiellen Systems 
betrachten, als eine Phase dieses Systems, durch welche 
es den aufgehobenen Ausgleich wieder herstellt? 

Chemisch-physikalische Einflüsse, welche die Be- 
wegung des Tieres auslösen und bestimmen könnten, 
sind hier nicht vorhanden. Wenn sich das Tier zwi- 
schen den Bäumen bewegt, ohne Schaden zu nehmen, 
60 können wir diesen Vorgang nach seinem Erfolg zwar 
ebenfalls in der Weise darstellen, daß wir sagen, der 
Ausgleich dieses Systems werde durch äußere Einflüsse 
aufgehoben und stelle sich aus der Ursache innerer 
Kräfte wieder her. Aber es findet nicht, wie im Fall 
der Reizbewegung, eine unmittelbare dynamische Wir- 
kung äußerer Reize statt, welche den Ausgleich des 
Systems aufheben und den Verlauf der motorischen 
Reaktion bestimmen. Die physikalischen Eigenschaften 
der Bäume kommen nicht unmittelbar zur Wirkung. 
Eine rein mechanistische Betrachtung scheint hier zu 
versagen. Wir fühlen uns vielmehr veranlaßt, dem 
Tier seelische Eigenschaften zuzuschreiben, wie wir sie 
an uns selbst wahrnehmen, nämlich die Fähigkeit, über 
die Gegenstände außer ihm Erfahrungen zu sammeln 
und seine Bewegungen nach diesen Erfahrungen ein- 
zurichten. 
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Wünschen wir die Bewegung des Tieres durch 
Gesetze der Mechanik zu erklären, dann sehen wir uns 
daher vor die Frage gestellt : Ist es zulässig, die Gesetze 
der Mechanik, auf deren Grundlage wir die Erschei- 
nungen des Lebens beschrieben haben, auch auf die 
Vorgänge des Seelenlebens zu übertragen? 

2. 

Die Gesetze der Mechanik sind die Gesetze be- 
wegter Massen. Wir können die Lebenserscheinungen 
auf diese Gesetze zurückführen, soweit wir sie als 
Massenbewegung unmittelbar wahrnehmen oder wenig- 
stens erschließen können. Aber der Begriff der Masse 
erhält seinen Inhalt erst durch die sinnliche Wahr- 
nehmung. Wir wenden diesen Begriff auf Vorgänge 
und Gegenstände an, welchen wir eine Wirklichkeit 
außer uns zuerkennen. 

Ist es zulässig, so lautet das Problem in bestimmte- 
rer Fassung, die Begriffe, welche wir auf den Gegen- 
stand unserer Wahrnehmung anwenden, auch auf die 
Funktion der Wahrnehmung zu übertragen? 

Die Forderimg ist jedenfalls nicht abzuweisen. Eine 
Mechanik der Lebenserscheinungen kann vor den seeli- 
schen Erscheinungen nicht haltmachen. Im Gegen- 
teil, hier muß es sich erst erweisen, ob überhaupt eine 
mechanistische Darstellung des Lebens berechtigt ist. 

Das Gewicht dieser Forderung wächst aber, wenn 
wir die Zusammenhänge überblicken, welche die Vor- 
gänge des Bewußtseins an das Gesamtgebiet der Lebens- 
erscheinungen knüpfen. 

Aus dunklen Tiefen eines unbewußten physischen 
Daseins steigt das Bewußtsein empor, in der Entwick- 
lung des Individuums wie der Gesamtheit. Tausend 
Fäden spinnen sich hin und her. Eine bestimmte Grenze 
ist nicht zu ziehen. Über das gesamte Gebiet der vitalen 
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Reaktionen finden wir die Eigenschaf t der Zweckmäßig- 
keit verbreitet, eine Eigenschaft, welche in höchster 
Vollendung den seelischen Funktionen zukommt. 

Unsere Überlegung führt uns weiter. 

Als die ursprüngliche Aufgabe der bewußten Funk- 
tionen müssen wir es betrachten, daß sie die Erhaltung 
des Organismus unter wechselnden Verhältnissen der 
Außenwelt vermitteln. Es müssen demnach die mecha- 
nischen Eigenschaften der Außenwelt in den psychi- 
schen Reaktionen zur Geltung gelangen. Wenn wir ein 
Reh zwischen den Bäumen dahineilen sehen und diesen 
Vorgang auf Erfahrungen des Tieres zurückführen, dann 
sind es die mechanischen Eigenschaften seiner Um- 
gebung, welche den Inhalt seiner Erfahrungen bilden, 
und so ist auch die Bewegung, durch welche sich das 
Tier inmitten einer wechselnden Zusammenstellung der 
äußeren Bedingungen erhält, durch diese Bedingungen 
bestimmt. 

3. 

Aber der Ring schließt sich, wenn wir der Tatsache 
gedenken, daß die Vorgänge des Bewußtseins an die 
unerläßliche Voraussetzung mechanischen Geschehens 
gebunden sind. Die psychischen Funktionen sind Funk- 
tionen der Zelle und des Zellverbandes. Sie bedeuten 
daher die dynamische Leistung eines vitalen Systems. 

Wir konnten nachweisen, daß die vitalen Systeme 
den allgemeinen Gesetzen der Mechanik imterliegen. 
Wir haben keine Veranlassung, die nervösen Systeme 
davon auszuschließen. Wenn es zulässig ist, einen psy- 
chischen Vorgang als die Funktion eines nervösen Sy- 
stems darzustellen, dann ist es unnötige besondere Ge- 
setze für die psychische Funktion anzunehmen. Dann 
reiht sich das psychische Geschehen in die Mechanik 
des allgemeinen Naturgeschehens ein. 
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Wir beschreiben in diesem Fall die psychischen 
Erscheinungen auf der gleichen Grundlage mechanisti- 
scher Gresetze, welche den Funktionen aller vitalen 
Systeme zukommt. 

Wir umgehen auf diese Weise die Schwierigkeit, 
welche darin liegt, die Gresetze bewegter Massen auf 
Vorgänge des Bewußtseins zu übertragen. Wir ob- 
jektivieren das Bewußtsein, indem wir die bewußte 
Funktion als die Funktion des nervösen Systems be- 
schreiben. 



Auf diese Weise eröffnen sich neue Ausblicke. 

Wie auf allen anderen Gebieten des Lebens, so war 
besonders auf dem Gebiete psychischen Geschehens die 
Erklärung der Erscheinungen dadurch gehemmt, daß 
die Biologie im wesentlichen nur eine stoffliche Ur- 
sache der Erscheinungen kannte. Sowie wir aber die 
psychischen Funktionen als mechanisches Geschehen 
darstellen, nämlich als die dynamische Leistung be- 
stimmter Systeme, ergibt sich sofort auch die Möglich- 
keit, diese Funktionen auf die gemeinsame Grundlage 
der Lebenserscheinungen zurückzuführen. 

Der Gegensatz zwischen bewußten und unbewußten 
Funktionen verliert in diesem Fall seine grundsätzliche 
Bedeutung. Die Entstehung des Bewußtseins in der 
Entwicklung des Individuums wie in der phyletischen 
Entwicklung der Organismen reiht sich allen anderen 
biologischen Problemen gleichwertig an. Die Wechsel- 
wirkung zwischen psychischen und körperlichen Funk- 
tionen eines Organismus findet nun auf dem Boden einer 
dynamischen Wechselwirkung materieller Systeme statt. 
Ein bestimmter Vorgang des Bewußtseins wird zur 
dynamischen Leistung eines bestimmten nervösen 
Systems. 

Cohen-Kjsper, Grundgesetze des Lebens. 11 
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5. 

Daß es ein zulässiges Verfahren ist, welches wir 
in die Darstellung der psychischen Funktionen ein- 
führen, ergibt sich aus allgemeinen Voraussetzungen. 

Die Bewegung, welche ein bestimmtes materielles 
System vollzieht, ist durch die Bedingungen dieses 
Systems bestimmt und kann in gleicher Weise nur von 
einem gleichbedingten System vollzogen werden. Da 
nun die Funktion eines vitalen Systems nach der Defini- 
tion, welche wir aufgestellt haben, nichts anderes be- 
deutet, als eine Bewegung, welche dieses System auf 
Grund stetiger und gesetzmäßiger Zusammenhänge 
vollzieht, so ist eine bestimmte psychische Funktion 
an ein bestimmtes nervöses System gebunden. 

Dies ergibt sich auch aus der alltäglichen Er- 
fahrung. 

Wir unterscheiden die Gegenstände und Vorgänge, 
wir messen sie und experimentieren mit ihnen auf 
Grund der Tatsache, welche wir durch fortgesetzte 
Erfahrung bestätigt finden, daß ein bestimmter Gegen- 
stand oder Vorgang eine bestimmte Wahrnehmung ver- 
ursacht, welche nur von diesem Gegenstand oder Vor- 
gang und von keinem anderen verursacht wird. 

Beruht nun die Wahrnehmung eines Gegenstandes 
auf der Funktion eines nervösen Systems, dann muß 
der bestimmten Wahrnehmung das bestimmte System 
entsprechen. Wäre dies nicht der Fall, dann könnte 
auch nicht dem bestimmten Gegenstand die bestimmte 
Wahrnehmung entsprechen und es wäre unmöglich, die 
Gegenstände und Vorgänge außer uns nach ihren Merk- 
malen zu ordnen. 

Die Bewegung des Tieres, welches unbehindert 
zwischen den Bäumen seinen Weg zu nehmen vermag, 
führen wir nun nach wie vor auf Erfahrungen zurück, 
welche es über die mechanischen Eigenschaften der 
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Außenwelt gemacht hat. Aber die Erfahrungen defi 
Tieres stellen jetzt Funktionen bestimmter nervöser 
Systeme dar. Die Entstehung dieser Systeme ist, wie 
wir nun annehmen, durch die mechanischen Eigen- 
schaften der Außenwelt verursacht. Die Konstruktion 
dieser Systeme und demzufolge ihre dynamische Lei- 
stung ist durch die mechanischen Eigenschaften der 
Außenwelt bedingt. 

Auf diese Weise ist es möglich, daß die Bewegung 
des Tieres in einer Weise stattfindet, als ob sie unmittel- 
bar im Ausgleich mit den mechanischen Eigen- 
schaften der Außenwelt stattfände. Die Bewegung des 
Tieres wird durch nervöse Systeme ausgelöst und ge- 
leitet, welche die mechanischen Eigenschaften der 
Außenwelt in korrelativer Form wiederholen. 

6. 

Die Entstehung korrelativer Systeme ist ein Vor- 
gang, welcher uns unmittelbar als ein Vorgang des 
Bewußtseins gegeben ist^). 

Betrachten wir einen Baum, so bedeutet dies, daß 
durch diesen Gegenstand eine Reihe von bewußten 
Vorgängen oder, wie wir nun bestimmen können, von 
Funktionen nervöser Systeme ausgelöst werden. 

Wir empfinden verschiedene Farben, verschiede- 
nes Licht. Wir folgen mit den Augen den Umrissen der 
Teile. Wir schätzen durch diese Bewegung die Größe 
der Teile ab. Wir betasten den Baum. Kurz, durch 
eine Reihe von Einflüssen, welche der äußere Gegen- 
stand auf unsere Sinnesorgane ausübt, werden in unse- 
rem Bewußtsein eine Reihe von Vorgängen verursacht. 
Durch den äußeren Gegenstand wird zunächst die Funk- 
tion unserer Sinnesorgane . ausgelöst ; die kinetische 
Energie dieser Systeme überträgt sich auf bestimmte 

*) Siehe hierüber auch Cohen-Kysper, Versuch usw. 

11* 
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nervöse Systeme, deren Funktion einen bewußten Vor- 
gang bedeutet. Wir nehmen infolge dieser Funktion den 
äußeren Gegenstand wahr. 

Aber das Bild, welches wir erhalten, kann nach 
beliebiger Zeit wieder in unserem Geiste auftauchen. 
Die sinnliche Wahrnehmung ist durch ein Erinnerungs- 
bild festgehalten. Dies ist die Tatsache der Bildung 
eines korrelativen Systems. 

Es können nicht die gleichen Systeme sein, deren 
Funktion zunächst die sinnliche Wahrnehmung und 
später auch die Erinnerung bedeutet. Denn die Sy- 
steme der sinnlichen Wahrnehmung können im näch- 
sten Augenblick durch einen anderen äußeren Gegen- 
stand ausgelöst werden, welcher unsere Aufmerksamkeit 
erregt. 

Es sind daher auch nicht die gleichen Reize, welche 
die primäre Wahrnehmung und welche das korrelative 
System auslösen. Das Erinnerungsbild des Baumes 
kann durch die verschiedensten Einflüsse wieder leben- 
dig werden. 

Es ist schließlich auch nicht die gleiche Funktion, 
welche von den Systemen der sinnlichen Wahrneh- 
mung und den korrelativen Systemen vollzogen wird. 
Eine unmittelbare Tatsache des Bewußtseins ist es, daß 
die primäre Wahrnehmung anders geartet ist als ihr 
Erinnerungsbild. Die Intensität der Erinnerung, also 
die Intensität der Funktion eines korrelativen Systems, 
erreicht für gewöhnlich nicht die Intensität der pri- 
mären Wahrnehmung 1). 

Aus diesen Tatsachen schließen wir daher, daß die 



*) Es kann dies darauf beruhen, daß die Reize, welche die primäre 
Wahrnehmung auslösen, stärker sind als die Reize, welche das korrelative 
System auslösen. Es ist aber auch möglich, daß das Material, aus wel- 
chem sich die korrelativen Systeme bilden, von dem Material der pri- 
mären Systeme verschieden ist» 
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sinnliche Wahrnehmung des Baumes der Anlaß wurde 
zur Bildung eines neuen nervösen Systems von be- 
wußter Funktion. 

7. 

Nur die Tatsache dieses Vorgangs ist uns durch das 
Bewußtsein gegeben. Auf welchen besonderen physio- 
logischen Bedingungen die Entstehung korrelativer 
Systeme beruht, ist uns verborgen. Es kann möglich 
sein, daß das korrelative System durch eine Verände- 
rung indifferenten Gewebes zustande kommt. Es ist 
auch möglich, daß eine erhöhte Bildung zelliger Ele- 
mente dabei mitwirkt. 

Was für unsere Darstellung allein in Betracht 
kommt, ist nicht der Vorgang als solcher, sondern das 
mechanistische Prinzip, auf welchem die Entstehung 
der korrelativen Systeme beruht. 

Es ist das gleiche Prinzip, welches alle Verände- 
rungen der vitalen Systeme beherrscht, soweit sie über- 
haupt im Rahmen des Lebens stattfinden. 

Die Systeme der sinnlichen Wahrnehmung sind 
-stationäre Systeme. Durch einen äußeren Reiz wird 
ihre Funktion ausgelöst. Aber nach Beendigung des 
Reizes kehren sie in ihre Ausgangslage zurück, um 
immer wieder aufs neue den auslösenden Reizen zur 
Verfügung zu stehen. 

Die Entstehung eines korrelativen Systems beruht 
demnach auf einer Reaktion, welche das System der 
sinnlichen Wahrnehmung innerhalb seiner Ausgleichs - 
breite vollzieht. Durch diese Reaktion stellt dieses 
System den aufgehobenen Ausgleich wieder her. 

Das korrelative System entsteht demnach im Aus- 
gleich mit dem System der sinnlichen Wahrnehmung. 
Durch den dynamischen Vorgang seiner Entstehung 
ist auch schon die Konstruktion des neugebildeten 
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Systems bestimmt. Das korrelative System entsteht 
in konstruktivem Ausgleich mit dem System der sinn- 
lichen Wahrnehmung. Die wiederholte Auslösung 
durch die gleiche Wahrnehmung bringt daher auch 
keine weitere Veränderung des korrelativen Systems 
hervor. 

Wir begegnen hier ähnlichen Bedingungen, wie sie, 
wie wir später gewahren werden, den Vorgang der 
Zellteilung beherrschen. 

Eine Zelle teilt sich, um auf diese Weise den auf- 
gehobenen Ausgleich wieder herzustellen. Die neu- 
gebildete Zelle steht daher im Ausgleich mit der Zelle, 
welcher sie ihre Entstehung verdankt. So entsteht auch 
das korrelative System in Ausgleich mit dem System 
der sinnlichen Wahrnehmung, durch dessen Funktion 
seine Entstehung verursacht wird. 

Da aber die Reaktion, welche zur Bildung eines 
korrelativen Systems führt, in der Ausgleichsbreite des 
reagierenden Systems verläuft, so kann das gleiche 
System der sinnlichen Wahrnehmung die Erzeugung 
eines korrelativen Systems beliebig oft wiederholen. 
Die Elemente, aus welchen sich die Wahrnehmimg 
eines Gegenstandes zusammensetzt, können sich im 
nächsten Augenblick zur Wahrnehmung eines anderen 
Gegenstandes vereinigen, und auch in dieser neuen 
Vereinigung können sie die Entstehung eines korre- 
lativen Systems bewirken. 

Wir vermögen uns einer großen Anzahl verschiede- 
ner Bäume zu erinnern. Die Systeme der sinnlichen 
Wahrnehmung haben daher in verschiedener Zu- 
sammenstellung den Vorgang der korrelativen System- 
bildung vollzogen. 

Ist das korrelative System einmal entstanden, so 
besteht es als ein selbständiges System fort, dessen 
Funktion jederzeit ausgelöst werden kann. Seine kine- 
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tische Energie, welche in der Kuhelage gleich Null ist, 
weicht infolge der Auslösung des Systems von Null ab. 
Die latente Energie des Systems wird in kinetische 
Energie verwandelt. Das System vollzieht eine dy- 
namische Leistung, welche uns unmittelbar als Er- 
scheinung des Bewußtseins gegeben ist. Ist der äußere 
Einfluß, der Reiz, welcher die Funktion auslöst, be- 
endet, so kehrt das System nach dem Prinzip des Aus- 
gleichs wieder in seine Ausgangslage zurück. Das Bild 
erlischt, das System gelangt in den Zustand der Latenz. 

8. 

Nun läßt sich die Bedeutung erkennen, welche dem 
korrelativen System für das Seelenleben der Tiere und 
des Menschen zukommt. 

Das korrelative System entsteht in Ausgleich mit 
den Systemen der sinnlichen Wahrnehmung. Aber diese 
wieder, die Sinnesorgane im weitesten Umfange des 
Begriffes, stehen in Ausgleich mit den Reizen, welche 
ihre Punktion auslösen. Denn die Punktion eines vi- 
talen Systems, in gleicher Weise, wie die Punktion 
einer Maschine, beruht, wie wir nachgewiesen haben, 
darauf, daß das System in Hinsicht auf die inneren 
Zusammenhänge, welchen es unterliegt, also in Hin- 
sicht auf seine Konstruktion, in Ausgleich steht mit dem 
Gegenstand seiner Punktion. 

Da demnach das korrelative System in Ausgleich 
mit dem System der sinnlichen Wahrnehmung ent- 
steht, da ferner das System der sinnlichen Wahrneh- 
mung in Ausgleich ist mit dem Gegenstand seiner 
Funktion, so entstehen die korrelativen Systeme immer 
im gleichen Verhältnis zu den Einflüssen der Außen- 
welt. Die Vorgänge unseres Bewußtseins wiederholen 
die Wirklichkeit in korrelativer Form. 
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Mechanik der Assoziation. 

1. 

Das gleiche Prinzip, welches die Entstehung der 
korrelativen Systeme beherrscht, erklärt die Tatsachen 
ihrer gegenseitigen Auslösung. 

Wir gewahren den nämlichen Baum wieder. Durch 
das System der sinnlichen Wahrnehmung wird das 
Korrelat einer früheren Wahrnehmung ausgelöst. Wir 
erkennen den Baum. 

Aber unser Gedankengang spinnt sich fort. Es 
taucht auch die Erinnerung an die Freunde auf, mit 
welchen wir damals den Baum betrachtet haben. Es 
werden Vorstellungen geweckt, welche nur mit ein- 
zelnen Teilen unserer Wahrnehmung in Beziehung 
stehen. Die Blütenkelche erinnern uns an die weiße 
Schneefläche, die Form der Blätter kann uns an eine 
Kunstform erinnern. Die Betrachtung des Standortes 
an ein physiologisches Gesetz. 

Auch diese Beziehungen lassen sich nun auf 
mechanische Vorgänge zurückführen. 

Ist ein materielles System durch eine Eeihe anderer 
materieller Systeme bedingt oder, was das gleiche be- 
deutet, im Zusammenhang mit diesen Systemen, so 
wird, wenn sein Ausgleich aufgehoben ist, auch der 
Ausgleich der angeschlossenen Systeme aufgehoben 
werden. Die Kraft, welche den Ausgleich des einen 
Systems aufhebt, pflanzt sich auf die angeschlossenen 
Systeme fort. Die ausgelöste Bewegung überträgt sich 
von System zu System. 
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Die Richtung aber, in welcher sich die Bewegung 
fortpflanzt, in welcher also die Auslösung der ange- 
schlossenen Systeme erfolgt, ist durch den Zwang be- 
stimmt, welchen die angeschlossenen Systeme ihrer 
Auslösung durch die ausgeübte Kraft entgegensetzen. 
Daher werden von den angeschlossenen Systemen 
immer diejenigen ausgelöst, welche ihrer Auslösung 
den geringsten Zwang entgegensetzen. 

Dies ist die mechanische Grundlage der Assoziation. 

Es sind dabei zwei Möglichkeiten gegeben. 

2. 

Wir erinnern uns der Freunde, welche damals mit 
uns unter dem Baum standen. Hier beruht die Asso- 
ziation des Gedankens allein darauf, daß der Teil eines 
Systems das ganze System auslöst. Denn das gesamte 
Erlebnis, Baum und Freunde, wird durch ein einheit- 
liches, gleichzeitig gebildetes korrelatives System fest- 
gehalten. Seine Teile sind untereinander verbunden 
und können sich jederzeit gegenseitig auslösen. Das 
gesamte System bildet eine einzige Kontinuität. Ein 
Teil löst immer den anderen aus, mit welchem er zu- 
nächst verbunden ist, denn der Ausgleich des gesamten 
Systems ist an den Ausgleich seiner Teile gebunden. 

Die andere Art der Assoziation besteht darin, daß 
die Funktion eines Systems ausgelöst wird, welches 
gleichen Zusammenhängen unterliegt, welches also 
mit dem auslösenden System in konstruktivem Aus- 
gleich ist. 

Wenn wir den Baum wieder erkennen, so bedeutet 
dies, daß durch die Wahrnehmung dieses Baumes ein 
korrelatives System ausgelöst wird, welches durch eine 
frühere Wahrnehmung des nämUchen Baumes ent- 
standen ist. Jede erneute Wahrnehmung dieses Baumes 
wird das einmal entstandene Korrelat von neuem aus- 
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lösen, weil dieses Korrelat im Ausgleich mit der glei- 
chen Wahrnehmung entstanden ist, und weil dieses 
Korrelat daher unter den gegebenen korrelativen Sy- 
stemen seiner Auslösung den geringsten Zwang ent- 
gegensetzt. 

Es genügt aber auch, daß das ausgelöste System 
nm* zu einem bestimmten Teil mit dem auslösenden 
System in konstruktivem Ausgleich ist. Die Blüten des 
Baumes erscheinen uns in schneeigem .Weiß. Ein Teil 
des wahrgenommenen Bildes ist mit dem korrelativen 
System einer Schneefläche in konstruktivem Ausgleich. 
Durch die Vermittlung dieses Teiles wird dieses kor- 
relative System ausgelöst. 
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Koordination. 
1. 

Nun bemerken wir aber, daß sich bestimmte Merk- 
male der wahrgenommenen Gegenstände und Vorgänge 
immer wiederholen. An jedem Baum gewahren wir die 
Merkmale der Blätter, des Stammes, der Wurzeln usw. 
Aus den korrelativen Systemen, welche durch die Wahr- 
nehmung bestimmter Bäume entstehen, sondert sich 
daher eine Gruppe ab, welche in gegenseitiger Ver- 
bindung ihrer Teile immer wieder ausgelöst wird und 
deren Teile daher nach Gesetzen, welche wir alsbald 
erörtern werden, in eine feste, gegenseitige Verbindung 
gelangen. Es genügt schließlich der Anblick eines ein- 
zigen Merkmals, um die gesamte Gruppe dieser Merk- 
male vor unserem geistigen Auge erstehen zu lassen. 
Die Wahrnehmung eines nadeiförmigen Blattes genügt, 
um das Bild eines Nadelbaums auszulösen. 

Durch die immer wiederkehrende Auslösung der 
gleichen Teile verschiedener korrelativer Systeme ent- 
steht demnach ein neues System, welches eine Eeihe 
allgemeiner immer wiederkehrender Merkmale in fester 
Verbindung zusammenfaßt. Durch die Wahrnehmung 
der bestimmten Bäume ergibt sich das allgemeine Bild 
eines Baums. 

Durch diesen Vorgang, welchen wir als Koordina- 
tion der Systeme bezeichnen, erhalten. wir typische Bil- 
der von den Gegenständen und Vorgängen der Außen- 
welt. Die nervösen Systeme koordinieren sich in Kor- 
relation zu den typischen Merkmalen der Gegenstände 
und Vorgänge außer uns. 
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Diesen typischen Bildern ordnen wir ständig die 
bestimmten Wahrnehmungen zu. Das typische Korrelat 
wird durch die bestimmte Wahrnehmung ausgelöst. 
Auf diese Weise erkennen wir die Gegenstände und 
Vorgänge der Außenwelt. Wir setzen uns mit ihnen 
in Ausgleich. 

Diese Art der Systembildung ist, wie wir gewahren, 
von der Bildung korrelativer Systeme völlig verschieden. 

Die Entstehung korrelativer Systeme bedeutet eine 
ständige Anreicherimg des gesamten Systems um neue 
spezifische Teile. Durch Koordination entstehen gleich- 
falls ständig neue Systeme. Aber diese entstehen aus 
der Verbindung der gegebenen Korrelate. Durch Ko- 
ordination ordnen sich die korrelativen Systeme zu 
festen Verbänden entsprechend ihrer Auslösung durch 
die Gegenstände und Vorgänge der Außenwelt. 

2. 

Da die Koordination der Systeme infolge der 
wiederholten Auslösung eines Systems durch ein an- 
deres angeschlossenes System zustande kommt, so 
müssen die mechanischen Bedingungen, auf welchen 
sie beruht, die gleichen sein, welche auch der Übung 
einer Funktion zugrunde liegen. Denn auch die Übung 
einer Funktion bedeutet nichts anderes als die wieder- 
holte Auslösung eines Systems. 

Wenn wir eine Funktion üben, dann vermindert 
sich die Anstrengung, welche wir aufwenden, und wir 
nehmen an, indem wir den Vorgang objektivieren, daß 
sich die Kraft vermindert, welche zur Auslösung eines 
Systems aufzubringen ist. Es verringert sich auch, wie 
wii* gewahren, die Zeit, welche zur Auslösung dieses 
Systems nötig ist 

' Wir schließen hieraus, daß das System, welches zu 
wiederholter Auslösung gelangt, dessen Funktion wir 
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Üben, durch die wiederholte Auslösung eine Verände- 
rung erfahren hat, und zwar die gleiche Veränderung, 
welche sich auch physiologisch als die Bahnung eines 
nervösen Systems nachweisen läßt. 

Es ist ein einfaches Gesetz, auf welchem diese 
Veränderung beruht. 

Wird nämlich ein materielles System durch eine 
äußere Kraft verändert, so erfolgt diese Veränderung 
in der Eichtung, in welcher das System seiner Be- 
ßchleunigung durch die äußere Kraft den geringsten 
Zwang entgegensetzt, welcher unter den gegebenen 
Bedingungen des Systems eben zulässig ist. 

Eine stetige Veränderung, welche dieses System 
durch die gleiche Kraft erfährt, ohne daß die Aus- 
gleichsbreite des Systems überschritten wird, findet 
daher in der Richtung statt, in welcher das System 
seiner Beschleunigung durch die äußere Kraft einen 
stetig geringeren Zwang entgegensetzt. 

Das Endergebnis dieser Veränderung sind schließ- 
lich konstante innere Zusammenhänge dieses Systems: 
Das System steht mit der auslösenden Kraft in kon- 
struktivem Ausgleich. 

Auf diese Weise sind die Erscheinungen zu be- 
greifen, welche infolge der Übung oder Bahnung eines 
nervösen Systems auftreten. Wenn sich der Zwang 
vermindert, welchen ein System einer äußeren Kraft 
entgegensetzt, dann vermindert sich auch die Kraft, 
welche unter sonst gleichen Verhältnissen eben hin- 
reicht, um die Punktion dieses Systems auszulösen, und 
es erhöht sich die Beschleunigung, mit welcher die 
Funktion vonstatten geht. 

3. 

Durch die Koordination der Systeme wird der Aus- 
gleich des psychisch begabten Individuums mit der 
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Außenwelt außerordentlich gefördert. In allen Regio- 
nen psychischen Lebens kommt dieses Prinzip zur 
Geltung. 

Wir haben die Entstehung typischer Bilder von den 
Vorgängen und Gegenständen der Außenwelt dar- 
auf zurückgeführt. Aber wir begegnen dem Prinzip 
der Koordination in gleicher Weise in den niederen 
Regionen der Sinnesfunktion wie in der Bildung mathe- 
matischer Formeln und philosophischer Lehrsätze. 

Auf allen Gebieten entstehen durch wiederholte 
Auslösung koordinierte Systeme, welche in ihrer Ge- 
samtheit, als dynamische Einheiten, zur Auslösung ge- 
langen. Sie stellen den allgemeinen Besitz von An- 
schauungs- und Denkformen dar, mit welchen wir die 
Vorgänge und Gegenstände der Außenwelt betrachten. 

Der Anblick der Baumrinde gibt uns unmittelbar 
den Eindruck der rauhen Oberfläche. Von dem glänzen- 
den Blatt wissen wir schon durch den bloßen Anblick, 
daß es sich glatt anfühlt. Das Korrelat der optischen 
Wahrnehmung hat sich demnach mit dem Korrelat der 
Tastempfindung durch die wiederholte gegenseitige 
Auslösung zu einem koordinierten System zusammen- 
geschlossen. 

Auf diese Weise können wir daher die Entstehung 
unserer räumlichen Anschauung erklären. 

Zergliedern wir die räumliche Anschauung, so fin- 
den wir, daß sie sich aus einer Reihe von Sinnes- 
empfindungen zusammensetzt, nämlich aus optischen 
taktilen und kinästhetischen Empfindungen. Wir können 
daher annehmen, daß die räumliche Anschauung auf 
der Funktion koordinierter Systeme beruht, welche 
durch die gehäufte gegenseitige Auslösung dieser Sy- 
steme zustande gekommen sind. 

Wenn wir einen Gegenstand betrachten, werden 
daher diese koordinierten Systeme immer wieder aus- 
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gelöst. Einer bestimmten Zusammenstellung der äuße- 
ren Reize entspricht eine bestiomite Koordination der 
korrelativen Systeme. Für eine bestimmte rWahrneh- 
mung liegen daher immer bestimmte Koordinate bereit, 
auf deren Bahn sich die ausgelöste Bewegung fort- 
pflanzt. 

So löst die Wahrnehmung der Außenwelt in stän- 
digem Fluß die korrelativen Systeme aus, durch deren 
Funktion uns die äußeren Gegenstände als räumlich 
bedingt erscheinen. 
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Fünftes Kapitel. 

Sprache. 

Zur höchsten Bedeutung gelangt aber die Koordi- 
nation der Systeme auf dem Gebiet der Sprache. 

Das korrelative System, welches sich im Ausgleich 
zu dem Gegenstand „Baum" gebildet hat, wird mit dem 
Korrelat des gehörten, gesprochenen und geschriebenen 
Wortes „Baum" in feste Verbindung gebracht. Auf 
diese Weise entsteht das System des Begriffes. 

Die Sprache erlernen wir. Eine Summe von Be- 
griffen, welche das Ergebnis historischer Entwicklung 
sind, werden dem Kind induziert. Wir erlernen in. 
gleicher Weise eine Wissenschaft, indem wir uns fertige 
Begriffe angliedern. 

Aber die psychische Entwicklung der Gesamtheit 
beruht auf der psychischen Entwicklung des Individu- 
ums. Die individuelle Beobachtung läßt daher die Ge- 
setze erkennen, nach welchen die Sprache eine so hohe 
Bedeutung für die Entwicklung psychischen Lebens 
erlangt. 

Die einfache Selbstbeobachtung gibt uns darüber 
Aufschluß. Sie belehrt uns, daß wir statt des schwer- 
fälligen Bildes, welches wir von dem Gegenstand 
„Baum" haben, das geflügelte Wort benützen, mit wel- 
chem dieses Bild koordiniert ist, um andere Systeme 
auszulösen und neue Verbindungen herzustellen. 

Hierin liegt die Bedeutung der Sprache. 

Die Verbindung zwischen dem Korrelat der Wahr- 
nehmung und dem akustisch motorischen System des 
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Wortes stellt ein technisches Hilfsmittel dar, welches 
die Auslösung der Systeme und damit die Entstehung 
neuer Verbindungen befördert. 

Wir begaben die korrelativen Systeme mit be- 
ßtimmten Zeichen. Diese vertreten das korrelative Sy- 
stem und bringen Verbindungen zustande, welche von 
dem Korrelat selbst schwierig oder unmöglich zu voll- 
ziehen wären. Wir brauchen nur der Leistungen zu 
gedenken, welche wir dem Gebrauch der Zahlen ver- 
danken. Sie wären völlig unmöglich, wenn die Vor- 
stellungen selbst miteinander in Verbüidung treten 
sollten, welche durch das Zeichen der Zahl vertreten 
werden. 

Die Verbindung zwischen korrelativem System und 
Wortzeichen ermöglicht es erst so recht, wie die Vor- 
gänge und Gegenstände der Außenwelt, so auch inre 
Merkmale voneinander zu sondern. Durch seine Ver- 
bindung mit dem Wort wird das Korrelat einer Wahr- 
nehmung aus einer größeren Gemeinschaft abgegrenzt. 
Es wird zu einem geschlossenen System. Auf diese 
Weise entstehen Begriffe von engerem und weiterem 
Umfang. Die Begriffe wieder lösen einander nach den 
Gtesetzen der Assoziation aus und treten zu neuen 
Systemen zusammen. 

Durch das Hilfsmittel der Sprache wird es dem- 
nach erst ermöglicht, daß jene fortschreitende Ver- 
bindung korrelativer Systeme zustande kommt, auf 
welcher die psychische Entwicklung des Individuums 
und damit der Aufstieg der Gesamtheit zu höheren 
Stufen der Kultur beruht. 

Die Sprache ist ein Hilfsmittel des Ausgleichs. 

2. 

Wird das System des Begriffes durch eine Wahr- 
nehmung oder einen anderen Begriff ausgelöst, so ent- 

Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 12 
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steht ein neues System höherer Ordnung, welches wir 
als ein Urteil bezeichnen. 

Wir bezeichnen die Blätter des Baumes als nadei- 
förmig. Der Begriff „nadeiförmig** wird demnach durch 
den Begriff „Blatt** ausgelöst, wie das System dieses 
Begriffes durch die Systeme der sinnlichen Wahr- 
nehmung. 

Wir bemerken, daß sich die Äste des Baumes unter 
der Last der Früchte biegen. 

Wir Urteilen, daß die Äste belastet werden, indem 
das System des Begriffes „Belastung** zur Auslösung 
gelangt. 

Auch das Urteil in gleichei* Weise wie der Begriff 
beruht demnach auf der Funktion eines nervösen Sy- 
stems und es unterliegt, wie wir sehen, die Entstehung 
dieses Systems den allgemeinen Gesetzen, welche die 
Auslösung und Verbindung der nervösen Systeme über- 
haupt beherrschen. Während das System des Begriffes 
aus der Verbindung zwischen Korrelat und Wort beruht, 
stellt sich das System des Urteils als eine Verbindung 
zwischen Begriffen dar. 

Wie der Begriff, so gibt sich auch das Urteil als 
ein einheitliches System oder eine dynamische Einheit 
zu erkennen. Seine Teile bedingen sich gegenseitig. 
Wir können keinen Teil wegnehmen, ohne daß die 
dynamische Leistung des gesamten Systems, welche 
uns als Urteil gegeben ist, aufgehoben wird. 



3. 

Auch das Urteil, in gleicher Weise wie der Begriff, 
kann durch eine feste Verbindung seiner Teile zum 
koordinierten System werden. Ein bestimmtes Urteil 
kann sich immer wiederholen, wenn sich die Bedin- 
gungen wiederholen, unter welchen es zustande ge- 
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kommen ist. Auf diese Weise wird das Urteil zum 
koordinierten System. 

Wie ein Begriff, so kann daher auch das koordi- 
nierte System eines Urteils in seiner Gesamtheit aus- 
gelöst werden. Wir bezeichnen diese Auslösung eines 
Urteils als einen Schluß. 

So können durch die Wahrnehmung des Baumes 
eine Reihe von Urteilen ausgelöst werden, welche der 
Erfahrung des Gärtners oder der wissenschaftlichen 
Forschung entsprechen. Wir gewahren, daß der Baum 
Früchte trägt und schließen auf ein bestimmtes Alter. 
Durch die Wahrnehmung der Früchte wird das Urteil 
ausgelöst, daß die Blütenbildung dieses Baumes nach 
einer bestimmten Reihe von Jahren beginnt. Dieses 
Urteil ist ein Besitz unserer Erfahrung ; dies will sagen, 
es beruht auf der Funktion eines koordinierten Systems, 
welches jederzeit ausgelöst werden kann. 

4. 

Wie aber Begriffe von engerem und weiterem Um- 
fange gebildet werden, je nach der Zahl der Merkmale, 
welche sie enthalten, so werden durch die Koordination 
der Begriffe Urteile von größerer oder geringerer All- 
gemeinheit gebildet, je nach der Zahl der Erschei- 
nungen, durch welche sie ausgelöst werden. 

Auf diese Weise entstehen Urteile von allgemein- 
ster Geltung, deren Auslösung wir als Denkformen be- 
zeichnen. 

Wir gewahren, daß sich die Blätter des Baumes im 

Winde bewegen. 

Diese Wahrnehmung löst ein Urteil aus, ein ko- 
ordiniertes System, welches im Ausgleich mit der Wahr- 
nehmung unendlich vieler gleichbedingter Vorgänge 
entstanden ist. Durch die Auslösung dieses Systems 
wird der bestimmte Vorgang diesem Urteil zugeordnet. 

12* 
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Wir schließen, wenn wir die Blätter im Winde sich 
bewegen sehen, auf das Verhältnis von Ursache und 
Wirkung. 

So gewahren wir, daß sich die Denkformen auf 
die Funktion korrelativer Systeme zurückführen lassen, 
welche, im Ausgleich mit den allgemeinsten Bedin- 
gungen der Außenwelt entstanden, jederzeit durch die 
Wahrnehmung dieser Bedingungen wieder ausgelöst 
werden. 

Es ist nicht anders als im Fall der räumlichen An- 
schauung. Nur daß diese auf der Koordination von 
Systemen beruht, welche dem Gebiet der Sinnesfunktion 
angehören, während das Urteil einer ursächlichen Be- 
dingung auf der Funktion eines korrelativen Systems 
beruht, welches zu einer Entwicklung des Hilfsmittels 
der Sprache bedurfte. 

Zusammenfassung. 

Als die Grundtatsache psychischen Geschehens 
erweist sich nach dieser Darstellung das korrelative 
System. 

Die Bilder, welche wir von den Gegenständen und 
Vorgängen der Außenwelt erhalten, beruhen darnach 
auf der Funktion nervöser Systeme, welche durch die 
Wahrnehmung der gleichen Gegenstände und Vorgänge 
entstehen. Wenn es überhaupt zulässig ist, die psychi- 
sche Funktion auf die Dynamik des nervösen Systems 
zurückzuführen, dann ist die Tatsache des korrelativen 
Systems unmittelbar aus den Vorgängen des Bewußt- 
seins zu erschließen. 

Die Entstehung dieser Systeme unterliegt spezifi- 
schen Bedingungen unbekannter Art. Das allgemeine 
Gesetz aber, welches diesen Vorgang beherrscht, ist 
das Prinzip des Ausgleichs. 
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Das korrelative System entsteht in Ausgleicii mit 
den Systemen der sinnlichen Wahrnehmung, welche 
selbst wieder in Ausgleich sind mit den Gegenständen 
und Vorgängen der Außenwelt. 

Ist das korrelative System einmal entstanden, dann 
kann es immer wieder von neuem ausgelöst werden. 
Die Auslösung erfolgt durch solche Systeme, welchen 
dae korrelative System den geringsten Zwang ent- 
gegensetzt. 

Auf diese Weise teilen wir die Wahrnehmung der 
Gegenstände und Vorgänge den Bildern zu, welche wir 
von gleichen Gegenständen und Vorgängen besitzen. 
Von dem System der sinnlichen Wahrnehmung an- 
gefangen, pflanzt sich die Funktion auf die korrela- 
tiven Systeme fort. Durch die Wahrnehmung eines 
Gegenstandes oder Vorganges werden daher die Korr 
relate eines gleichen Gegenstandes oder Vorganges aus- 
gelöst. 

Auch die wissenschaftliche Erklärung einer Er- 
scheinung beruht auf dem nämlichen Vorgang. Nur 
vollzieht er sich in diesem Fall in den hochphasigen 
Formen, welche das höhere psychische Geschehen aus- 
zeichnen. Aber die allgemeinen Bedingungen sind die 
gleichen. 

Wir erklären eine Erscheinung, indem wir sie 
einem gegebenen Begriff oder einem gegebenen Urteil 
zuordnen. Begriff oder Urteil werden durch diese Er- 
scheinung ausgelöst, weil sich Begriff oder Urteil im 
Ausgleich mit den gleichen Erscheinungen gebildet haben. 

Durch die Auslösung eines korrelativen Systems 
kann aber ein neues System höherer Ordnung entstehen. 
Die korrelativen Systeme können sich koordinieren. 
Das koordinierte System kann selbst wieder in seiner 
Gesamtheit zur AuslöF^ung gelangen. 

Die psychische Entwicklung bedeutet nach dieser 
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Darstellung einen fortschreitend sich steigernden Auf- 
bau korrelativer Systeme. Es werden ständig neue Er- 
fahrungen erworben und mit den vorhandenen Erfah- 
rungen verarbeitet. Dieser Vorgang bedeutet die stän- 
dige Bildung korrelativer Systeme im Ausgleich mit den 
Einflüssen der Außenwelt und im gegenseitigen Aus- 
gleich der entstandenen Korrelate. 

Die einzigartige Stellung, welche die psychisch be- 
gabten Systeme gegenüber allen anderen materiellen 
Systemen der Natur einnehmen, die Überlegenheit des 
psychischen Geschehens vor allem anderen Natur- 
geschehen, ist durch diese Darstellung klargelegt. 

Durch die Bildung korrelativer Systeme werden 
die Vorgänge der Außenwelt aus ihren zeitlichen Be- 
ziehungen gelöst. Das längst Vergangene kann durch 
die Auslösung eines korrelativen Systems jederzeit 
wieder gegenwärtig werden. Durch zeitlich getrennte 
Einflüsse entstanden, können die Korrelate in gegen- 
seitiger Bedingung neue Erkenntnisse ergeben. 

Da nun die Erfahrungen, welche wir über die 
Außenwelt besitzen, auf der Funktion von Systemen 
beruhen, welche in Ausgleich mit den Systemen der 
sinnlichen Wahrnehmung entstanden sind, und da diese 
wieder mit den wirklichen Vorgängen und Gegenstän- 
den der Außenwelt in Ausgleich stehen, so ergibt sich 
daraus, daß die logischen Folgen eines äußeren Vor- 
gangs mit den wirklichen Polgen des gleichen Vorgangs 
übereinstimmen können. Das logische Ergebnis, als 
die Funktion eines nervösen Systems gedacht, steht in 
diesem Fall in Ausgleich mit der Wahrnehmung des 
wirklichen Ergebnisses, wie das korrelative Bild eines 
Baumes in Ausgleich mit der Wahrnehmung des wirk- 
lichen Baumes steht. 
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Sechstes Kapitel. 

Der katechetische Ausschlag. 

1. 

Wir kehren wieder zu dem Beispiel zurück, von 
dem wir ausgingen. 

Wir suchten es auf allgemeine Gesetze der Mecha- 
nik zurückzuführen, wenn ein Tier, welches durch den 
Wald läuft, seine Bewegung in jedem Augenblick in 
der Weise regelt, daß der Ausgleich des gesamten 
Organismus unter den gegebenen mechanischen Be- 
dingungen gewahrt bleibt. Die Erfahrungen, nach 
welchen das Tier handelt, ergaben sich als die Punktion 
nervöser Systeme, welche im Ausgleich mit dem Gegen- 
stand der Erfahrung entstanden sind. 

Aber können die Erfahrungen über die Beschaffen- 
heit der äußeren Gegenstände auch schon genügen, um 
eine Eeaktion herbeizuführen, durch welche der ge- 
- samte Organismus gewahrt bleibt? 

Das Tier mag einen Feind erblicken, oder es mag, 
vom Hunger getrieben, einer Futterstelle zueilen, in 
jedem Fall findet die Bewegung des Tieres in der 
Richtung statt, in welcher der Ausgleich des gesamten 
Systems gewahrt bleibt. Wenn daher die Bewegung 
des Tieres diesen Erfolg haben soll, dann müssen ihm 
seine Erfahrungen auch anzeigen können, in welcher 
Weise sein Organismus durch die Einflüsse der Außen- 
welt bedingt ist. 

Die gesamte Reaktion des Tieres vollzieht sich zu- 
nächst in der Sphäre nervöser Systeme. Hier werden 
die Einflüsse der Außenwelt empfangen und von hier 
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aus wird die Bewegung geleitet. Die nervöse Reaktion 
muß daher in der Weise verlaufen, wie es die Be- 
ziehungen zwischen einem äußeren Einfluß und dem 
gesamten Organismus in Wirklichkeit erfordern. 

2. 

Gehen wir von Beobachtungen an uns selbst aua 
und übertragen wir sie auf das Tier, dann sagen wir: 
die Beziehungen der äußeren Einflüsse zum Ausgleich 
des gesamten Organismus bekunden sich in den ner- 
vösen Systemen durch das sinnliche Gefühl. 

Die Verletzung eines Organs durch einen äußeren 
Einfluß empfinden wir als Schmerz. Störungen der 
Organe und ihrer Funktion überhaupt bewirken Unlust- 
gefühle. Die Befriedigung eines Bedürfnisses dagegen,, 
die Wiederherstellung eines aufgehobenen Ausgleichs, 
gibt sich durch ein Gefühl der Befriedigung kund. 

Wir überzeugen uns demnach, daß die körperliche 
Reaktion auf einen äußeren Einfluß eine entsprechende 
Reaktion der psychisch begabten nervösen Systeme 
verursacht. 

Wir können die Richtung, in welcher die Reaktion 
dieser Systeme erfolgt, als den katechetischen Aus- 
schlag dieser Systeme bezeichnen, und zwar unter- 
scheiden wir einen katechetisch positiven und einen 
katechetisch negativen Ausschlag, je nachdem die ner- 
vöse Reaktion auf die Aufhebung des Ausgleichs oder 
auf seine Wiederherstellung erfolgt. 

Auf welchen physiologischen Vorgängen das sinn- 
liche Gefühl beruht, welchen Bedingungen es zuzu- 
schreiben ist, daß uns eine Empfindung angenehm, eine 
andere unangenehm ist, wissen wir nicht. Diese Frage 
kommt auch für unsere Untersuchung nicht in Betracht* 
Wir wünschen allein die Bedingjungen kennen zu lernen, 
unter welchen die nervösen Systeme ihrer Aufgabe ge- 
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nügen, den Ausgleich des gesamten Organismus mit 
einem verändernden äußeren Einfluß herbeizufüHren. 

Wir betrachten demnach das sinnliche Gefühl, 
gleichviel auf welchen besonderen Bedingungen es be- 
ruht, als eine Reaktion nervöser Systeme, welche auf 
die Aufhebung des Ausgleichs wie auf seine Wieder- 
herstellung erfolgt. * Das Gefühl ist der Indikator des 
Ausgleichs. 

Wir haben in der Tat kein anderes Mittel iur Ver- 
fügung, um den Ausgleich des eigenen Systems zu er- 
kennen. Selbst der abstrakte Gedanke zeigt auf diese 
Weise als mechanischer Vorgang seine Einordnung in 
das Gesamtsystem an. Wir haben keinen anderen Maß- 
stab für die Richtigkeit einer logischen Folgerung als 
das Gefühl des Ausgleichs. Wir fühlen uns befriedigt, 
wenn wir eine Wahrnehmung erklären können. Ein 
Gefühl der Befriedigung zeigt es demnach an, daß diese 
Wahrnehmung ein Korrelat auslöst, durch dessen Aus- 
lösimg das System dieser Wahrnehmung in Ausgleich 
gelangt. 

3. 

Der Unterschied zwischen sinnlicner Wahrneh- 
mimg und der Funktion des korrelativen Systems be- 
kundet sich auch durch das sinnliche Gefühl. 

Es würde nicht genügen, wenn der Gefühlston einer 
sinnlichen Empfindung nur die primäre Wahrnehmung 
begleitete. Wenn die motorische Reaktion den Aus- 
gleich mit den äußeren Einflüssen bewirken soll, dann 
muß auch das Korrelat der primären Wahrnehmung 
gefühlsbetont sein, und zwar in der gleichen Richtung 
wie die primäre Wahrnehmung. Der katechetische Aus- 
schlag des korrelativen Systems muß in der gleichen 
Richtung erfolgen wie der katechetische Ausschlag des 
Systems der primären Wahrnehmung. 



186 Fünfter Abschnitt. Psychomechanik. 

Das gebrannte Kind fürchtet das Feuer. Der er- 
littene Schmerz wird durch den bloßen Anblick des 
Feuers wieder in die Erinnerung zurückgerufen. Aber 
wie sich die Funktion des korrelativen Bildes mit der 
primären Wahrnehmung nicht vollkommen deckt, so 
stimmt auch der Gefühlston des korrelativen Systems 
nur im allgemeinen mit dem Gefühlston der primären 
Wahrnehmung überein. 

Die Verbrennung verursacht Schmerzen. Das 
Korrelat dieser Wahrnehmrung aber ist vorwiegend mit 
dem Gefühl der Angst verbunden. Es erfüllt uns mit 
Behagen, eine wohlschmeckende Frucht zu verzehren. 
Die Vorstellung dieser Frucht, das Korrelat der pri- 
mären Wahrnehmung, ist in der gleichen Richtung ge- 
fühlsbetont, nämlich katechetisch positiv, wie die Ge- 
schmacksempfindung selbst, welche die Frucht aus- 
löst. Der Anblick der Frucht oder ihre Vorstellung gibt 
uns eine Vorstellung von ihrem Geschmack. Aber der 
Gefühlston des Korrelats besitzt eine bedeutend ge- 
ringere Intensität als der der primären Empfindung. 
Die motorische Reaktion verläuft daher in der Rich- 
tung, in welcher sich die Intensität dieses Gefühlstones 
verstärkt. 
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Siebentes Kapitel. 

Die motorische Reaktion. 

1. 

Wenn wir uns wieder zu dem Beispiel wenden, 
welches unsere Darstellung leitete, so können wir es 
nun als einen mechanischen Vorgang verstehen, daß 
die Bewegung des Tieres durch die bloße Vorstellung 
bestimmt wird. 

Die Erfahrungen, welche wir dem Tier zuschreiben, 
ließen sich auf die Funktion von Systemen zurück- 
führen, welche im Ausgleich mit den Wahrnehmungen 
der Außenwelt entstanden sind, und welche daher die 
Bedingungen der Außenwelt in korrelativer Form 
wiederholen. Die Bewegung des Tieres kann demnach 
unter dem Einfluß dieser Systeme in der Weise statt- 
finden, wie es die wirklichen Bedingungen seines Aus- 
gleiches erfordern. 

Der gesamte Vorgang mündet in das gleiche Prinzip 
ein, auf welches wir auch die Eeizbewegungen niederer 
Entwicklungsstufen zurückführten: Aufhebung des Aus- 
gleichs durch äußere Einflüsse, jetzt vertreten durch 
die Funktion korrelativer Systeme, und Wiederherstel- 
lung des Ausgleichs durch die motorische Reaktion. 

Das Prinzip ist das gleiche, ob es in den Bewegun- 
gen einzelliger Lebewesen oder der höchsten Organis- 
men zum Ausdruck gelangt. Nur die Zusammensetzung 
der Systeme, die Höhe ihrer Integration, bedingt die 
Verschiedenheit der dynamischen Leistung. 

Welchen Bedingungen aber unterliegen die motori- 
schen Systeme des Tieres, wenn sie den Ausgleich des 



188 Fünfter Abschnitt. Psychomechanik. 

Organismus in jeder Lage, unter ständig wechselnden 
äußeren Bedingungen, vermitteln können? Wie ist es 
möglich, daß die motorische Eeaktion gerade den Er- 
folg haben kann, den aufgehobenen Ausgleich wieder 
herzustellen, daß also die Erfahrungen des Tieres in 
zweckmäßiger Wejfee benutzt werden? 

Um diese Frage zu beantworten, verfahren wir 
wieder in der Weise, daß wir den bewußten Vorgang 
als einen mechanischen Vorgang beschreiben, von der 
Auffassung getragen, daß die Erscheinungen des Be- 
wußtseins auf der dynamischen Leistung bestimmter 
nervöser Systeme beruhen, welche, wie jedes materielle 
System, den allgemeinen Gesetzen der Mechanik unter- 
liegen. 

2. 

Der unmittelbare Anlaß, welcher unserer Wahr- 
nehmung nach eine Bewegung auslöst, ist die Vor- 
stellung, welche wir von dem Erfolg dieser Bewegung 
haben. 

Wenn wir einen Ton anstimmen, so ist es die Vor- 
stellung dieses Tones, welcher die Bewegung unserer 
Stimmorgane auslöst. Wenn wir ein Wort nieder- 
schreiben, so ist es die Vorstellung des geschriebenen 
Wortes, welche unsere Feder führt. Es ist auch nicht 
anders, wenn wir das Wort aussprechen. Das gedachte 
Wort, der Gedanke, geht dem gesprochenen Wort vor- 
aus. Und so bei allem, was wir tun. Es ist immer die 
Vorstellung der vollbrachten Tat, welche die Tat auslöst. 

Nach der Auffassung, welche wir unserer Dar- 
stellung des psychischen Geschehens zugrunde legten, 
beruht nun eine jede Vorstellung eines Vorganges oder 
Gegenstandes auf der Funktion eines nervösen Systems, 
und zwar eines Systems, welches im Ausgleich mit der 
Wahrnehmung eines gleichen Vorganges oder Gegen- 
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Standes entstanden ist. Wenn also eine motorische 
Beaktion durch die Vorstellung ausgelöst wird, welche 
wir von dem Erfolg dieser Reaktion haben, so bedeutet 
dies nichts anderes, als daß sie durch ein korrelatives 
System ausgelöst wird, welches im Ausgleich mit der 
Wahrnehmung dieses Erfolges entstanden ist. 

Diese Tatsache gibt sich sofort zu verstehen, wenn 
wir die Entstehung einer motorischen Reaktion auf die 
Bedingungen untersuchen, unter welchen sie erfolgt. 

3. 

Alle zusammengesetzten motorischen Fertigkeiten, 
soweit wir sie nicht ererbt haben, erlernen wir durch 
Übung. So wiederholt der Sänger einen Ton solange, 
bis er seinen Erwartungen entspricht, und so ist es mit 
jeder motorischen Fertigkeit, die wir erlernen. Ein 
bestimmter Erfolg schwebt uns vor, welcher uns eine 
Bewegung solange wiederholen läßt, bis der wahr- 
genommene Erfolg dem vorgestellten Erfolg entspricht. 

Wir beginnen mit unsicheren und tastenden Ver- 
suchen. Wir vergreifen uns zunächst in der Wahl der 
Mittel. Es verursacht uns Mühe, die Bewegung so aus- 
zuführen, wie sie zum Ziel führt. Aber allmählich ver- 
einfacht sich die Bewegung imd vermindert sich die 
Anstrengung. Unter einer Reihe mißlungener Ver- 
suche findet sich die eine oder andere Bewegung, 
welche zum gewünschten Ziele führt. Diese Bewegung 
wiederholen wir. Wir suchen immer solche Bewegungen 
auszuführen, welche der Erfahrung nach den gewünsch- 
ten Erfolg einmal gebracht haben. Auf diese Weise 
vermindert sich die Anstrengung, mit welcher wir die 
Bewegung ausführen. Es genügt schließlich der leise, 
kaum bewußte Impuls des vorgestellten Erfolges, um 
die Bewegung auszulösen. 

Führen wir das subjektive Erlebnis auf die objek- 
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tiven Bedingungen zurück, welchen es unterliegt, dann 
muß es als das wesentliche Merkmal dieses Vorgangs 
erscheinen, daß wir immer solche Bewegungen zu 
wiederholen suchen, welche unserer Erfahrung nach 
den gewünschten Erfolg einmal herbeigeführt haben. 
Wir prägen uns demnach eine bestimmte Bewegung 
ein, eben diejenige, welche den vorgestellten Erfolg 
verursacht. Wir verbinden das Bild dieser Bewegung 
mit der Vorstellung dieses Erfolges. 

Dies ist der Vorgang in psychologischer Dar- 
stellung, und an diesen Vorgang knüpfen wir an, wenn 
wir nun das subjektive Erlebnis auf die Mechanik des 
nervösen Systems zurückführen. 

Die Wahrnehmung einer Bewegung erfolgt be- 
kanntlich durch die Vermittlung von spezifischen 
Sinnesfunktionen, welche durch die Lageveränderung 
eines bewegten Teils ausgelöst werden. Die Bewegung 
selbst, die Funktion der motorischen Zentren ist nicht 
psychisch bedingt, mindestens nicht in Hinsicht auf 
die Qualität der Systeme. Wenn wir nicht durch die 
kinästhetischen Empfindungen Kunde von der Lage- 
veränderung der Organe erhielten, könnten wir eine 
Bewegung nicht von einer anderen unterscheiden. 

Die kinästhetischen Empfindungen sind demnach 
als die Ursache zu betrachten, aus welcher eine Be- 
wegung in unserem Gedächtnis aufbewahrt werden 
kann. Die kinästhetischen Empfindungen, welche durch 
eine bestimmte Lageveränderung ausgelöst werden, ver- 
ursachen, wie wir nun feststellen können, die Ent- 
stehung eines korrelativen Systems, eines kinästheti- 
schen Korrelates, dessen Funktion demnach die Er- 
innerung an eine bestimmte Lageveränderung bedeutet. 
Wir erinnern uns einer bestinunten Bewegung, indem 
das kinästhetische Korrelat dieser Bewegung zur Aus- 
lösung gelangt. 
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Wenn wir z. B. die Erfahrung erworben haben, daß 
durch eine bestimmte Lageveränderung unseres Stimm- 
organs ein bestimmter Ton hervorgebracht wird, so 
bedeutet dies, daß durch die Empfindung dieser Lage- 
veränderung ein korrelatives System entstanden ist, 
dessen Funktion diese Erfahrung darstellt. 

Das kinästhetische Korrelat, welches unmittelbar 
durch die empfundene Lageveränderung entsteht, wird 
aber mittelbar durch die motorischen Zentren erzeugt, 
deren Funktion diese Lageveränderung bewirkt. Eine 
bestimmte Zusammenstellung motorischer Systeme läßt 
daher ein bestimmtes kinästhetisches Korrelat ent- 
stehen, welches durch die wiederholte Auslösung in 
feste Verbindung mit diesen motorischen Zentren ge- 
langt. Motorische Zentren und kinästhetisches Korrelat 
werden einander koordiniert. 

Wie sich das Korrelat eines Gegenstandes mit den 
Systemen eines gehörten, gesprochenen oder geschrie- 
benen Wortes zu einem koordinierten System zusammen- 
schließt, dessen Teile, nachdem sie einmal verbunden 
sind, sich immerfort gegenseitig auslösen können, so 
treten die Zentren einer bestimmten Bewegung mit dem 
bestimmten kinästhetischen Korrelat dieser Bewegung 
in koordinierte Verbindung, welche die Möglichkeit 
wechselseitiger Auslösung gewährt. Wie die Bewegung 
das zugehörige kinästhetische Korrelat, so kann dieses 
die Bewegung auslösen, und es ist, wie es scheint, der 
einzige Weg, auf welchem die willkürliche Bewegung 
stattfindet, daß die motorischen Zentren durch die 
Vermittlung der kinästhetischen Korrelate ausgelöst 
werden. 

Aber zur Verbindung zwischen den motorischen 
Zentren und dem kinästhetischen Korrelat einer Be- 
wegung gesellt sich nun das Korrelat des Erfolges. 
Denn die Wahrnehmung des Erfolges einer Bewegung 
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schließt sich unmittelbar an die Wahrnehmung der 
Lageveränderung an, welche durch diese Bewegung 
verursacht wird. 

Die Wahrnehmung eines bestimmten Tones schließt 
sich an die Wahrnehmung an, welche durch die Lage- 
veränderung des Stimmorgans verursacht wird. Die 
Wahrnehmung dieser Lageverändeining knüpft sich wie- 
der an die Bewegung, welche diese Lageveränderung 
verursacht. 

Das Korrelat des Erfolges verbindet sich demnach 
mit dem kinästhetischen Korrelat, wie dieses mit den 
motorischen Zentren. So kann die Vorstellung eines 
Tones auf dem Wege über das kinästhetische Korrelat 
die Bewegung auslösen, durch welche dieser Ton er- 
zeugt wird. 

Unsere gesamten motorischen Fertigkeiten setzen 
sich aber aus einfacheren Keaktionen zusammen. Alle 
Funktionen, die wir durch Übung erlernen, Gehen, 
Sprechen, Schreiben, technische und sportliche Ver- 
richtungen aller Art, kommen auf diese Weise zustande. 

Auf jeder Phase einer zusammengesetzten motori- 
schen Reaktion muß sich daher der gleiche Vorgang 
wiederholen, daß wir immer diejenige Bewegung aus- 
führen, welche der Erfahrung nach den vorgestellten 
Erfolg herbeiführt, daß also das Korrelat eines Er- 
folges ein kinästhetisches Korrelat auslöst, welches, 
durch die erfolgreiche Reaktion entstanden, die Aus- 
lösung dieser Reaktion immer wieder vermittelt. 

So koordinieren sich in fortlaufender Reihe die Kor- 
relate des Erfolges mit den kinästhetischen Korrelaten 
und diese mit den motorischen Zentren. 

Die Bewegung wird vereinfacht, weil schließlich 
auf jeder Phase immer nur die Bewegung ausgelöst 
wird, welche den Erfolg herbeiführt. Die Anstrengung 
vermindert sich, weil die einzelnen Systeme, auch die 
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motorischen Zentren unter sich, ihrer Auslösung einen 
immer geringeren Zwang entgegensetzen und sich da- 
her nach dem Gesetz der Koordination zu festen Ver- 
bindungen zusammenschließen. 

In dieser Weise ist es zu verstehen, daß eine hoch- 
zusammengesetzte Bewegung in den Besitz unserer Er- 
fahrung übergeht, so daß wir jederzeit darüber verfügen 
können. Wie die Gegenstände und Vorgänge außer 
uns die Entstehung von typischen Bildern verursachen, 
welche durch die Wahrnehmung gleicher Gegenstände 
und Vorgänge immer aufs neue ausgelöst werden, so 
entstehen nach dem nämlichen Gesetz der korrelativen 
Systembildung Bilder motorischer Eeaktionen, welche 
immer unter den gleichen Bedingungen ausgelöst wer- 
den, unter welchen sie entstanden sind. 
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Achtes Kapitel. 

Zweckmäßigkeit. 

1. 

Um aber die Bedingungen, unter welchen die 
motorischen Reaktionen entstehen und immer aufs neue 
ausgelöst werden, auf die Bedingungen mechanischen 
Geschehens zurückzuführen, fehlt noch ein letztes 
Glied. 

Nach welchen Gesetzen, so werden wir fragen, wird 
durch die Vorstellung eines Erfolges eine motorische 
Reaktion ausgelöst, durch welche dieser Erfolg herbei- 
geführt wird ? Aus welchen Ursachen führen wir immer 
gerade die Bewegung aus, welche der Erfahrung nach 
zum Ziele führt? 

Diese Frage fällt offenbar mit dem letzten Problem 
zusammen, welches in unserem Beispiel die Bewegung 
des Tieres zu lösen gibt. 

Aus welchen Ursachen wird das Tier durch den 
Anblick des Feindes in die Flucht getrieben, wie es 
auf die Witterung seiner Futterstelle in die entgegen- 
gesetzte Richtung eilt? Aus welchen Ursachen richtet 
es seine Bewegung so ein, wie sie seiner Erfahrung 
nach zur Befriedigung des vorgestellten Erfolges führt ? 
Aus welchen Ursachen benützt es seine Erfahrungen in 
zweckmäßiger Weise? 

Wenn wir die psychisch bedingte Reaktion des 
Tieres als einen mechanischen Vorgang betrachten, so 
sind wir hier an der Grenze der Darstellung angelangt. 

Die motorische Reaktion des Tieres stellt in 
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diesem Falle einen elementaren Vorgang dar, durch 
welchen ein materielles System seinem Ausgleich zu- 
strebt. 

Der Ausgleich eines materiellen Systems vollzieht 
sich auf dem kürzesten Wege, welcher unter den ge- 
gebenen Bedingungen eben zulässig ist. Aus diesem 
Grunde werden zur Wiederherstellung des aufgehobe- 
nen Ausgleiches diejenigen korrelativen Systeme aus- 
gelöst, welche durch den vollzogenen Ausgleich unter 
gleichen Bedingungen entstanden sind. 

2. 

Dies gilt in gleicher Weise für die motorischen 
Keaktionen wie für die psychischen Keaktionen ins- 
gesamt. Denn die motorische Eeaktion ist nur der Teil 
eines psychisch begabten Systems, welches in allen 
seinen Teilen den gleichen Gesetzen gehorcht. 

Wie das Leben überhaupt, so bedeutet auch alles 
psychische Leben Aufhebung und Wiederherstellung 
des Ausgleichs. Die Erfahrung ist auf allen Gebieten 
die Quelle, aus welcher wir immer wieder schöpfen, 
um einen vorgesti&Uten Erfolg in die Wirklichkeit um- 
zusetzen. Ständig strömen uns unter den Bedingungen 
des alltäglichen Lebens Erfahrungen zu über Erfolge, 
welche sich unter gleichen Bedingungen ergeben haben. 
Wo wir imschlüssig sind, halten wir nach solchen Er- 
fahrungen Umschau. Der Reihe ^lach werden dann die 
korrelativen Systeme ausgelöst, welche durch die 
Wahrnehmung eines Erfolges unter gleichen Bedin- 
gungen entstanden sind. 

In dieser Weise stellt sich die zweckmäßige Be- 
nützung von Erfahrungen dar. 

Der Ausgleich des psychisch begabten Individuums 
vollzieht sich unter bestimmten Bedingungen durch die 
Vermittlung von korrelativen Systemen, welche durch 

13* 
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die Wahrnehmung des vollzogenen Ausgleichs unter 
gleichen Bedingungen entstanden sind. 

In dieser Weise läßt sich, um ein Beispiel heraus- 
zugreifen, der Gebrauch technischer Werkzeuge ver- 
stehen. 

Wenn wir uns eines Messers bedienen, so geht 
daraus hervor, daß uns ein korrelatives System zur 
Verfügung steht, welches im Ausgleich mit der Wahr- 
nehmung dieses Instrumentes und seiner technischen 
Eigenschaften entstanden ist. Die Funktion dieses Kor- 
relates bedeutet die Erfahrung, welche wir über das 
Messer besitzen. 

Wir verwerten diese Erfahrung in zweckmäßiger 
Weise. Wir verwenden das Messer, um eine Absicht 
zu befriedigen, einen Zweck zu erreichen. Die Vor- 
stellung des zerschnittenen Gegenstandes veranlaßt uns, 
zum Messer zu greifen. 

Übertragen wir aber den subjektiven Vorgang auf 
ein objektives Geschehen, dann wird durch das Kor- 
relat des zerschnittenen Gegenstandes der Ausgleich 
eines psychisch begabten Systems aufgehoben. Die 
Wiederherstellung des aufgehobenen Ausgleichs erfolgt 
durch die Vermittlung eines Korrelates, welches durch 
die frühere Wahrnehmung des wiederhergestellten Aus- 
gleichs entstanden ist. 

Es mögen verschiedene Gegenstände sein, welche 
wir zu durchschneiden beabsichtigen, so wird doch in 
jedem Fall das Korrelat dieser Reaktion ausgelöst, weil 
es in jedem Fall nach den Gesetzen der Assoziation 
das nächste Korrelat ist, welches durch die Vorstellung 
des Erfolges ausgelöst wird. 

Denn nach diesen Gesetzen werden, um den auf- 
gehobenen Ausgleich wiederherzustellen, immer solche 
Systeme ausgelöst, welche ihrer Auslösung den gering- 
sten Zwang entgegensetzen. Die Vorstellung eines Er- 
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folges löst daher das Korrelat eines gleichen oder an- 
nähernd gleichen Erfolges aus und durch die Ver- 
mittlung dieses Korrelates die Reaktion, welche diesen 
Erfolg herbeiführt. 

Das Prinzip des korrelativen Systems beherrscht 
nach dieser Darstellung auch die Eeaktionen, durch 
welche ein psychisch bedingtes Individuum den auf- 
gehobenen Ausgleich wiederherstellt. 

Durch die Entstehung korrelativer Systeme werden 
die Gegenstände und Vorgänge der Außenwelt zu Bil- 
dern geformt. Auf die gleiche Weise aber entstehen 
auch die Bilder der koordinierten motorischen Re- 
aktion. Auf diese Weise ermöglicht es sich, daß 
der Ausgleich des psychisch begabten Individuums mit 
seiner Umwelt in der Weise verläuft, wie es die Be- 
dingungen seines Ausgleiches in Wirklichkeit erfordern. 
Wie das korrelative System im Ausgleich mit der Wirk- 
lichkeit entsteht, so kann durch die psychisch bedingte 
Reaktion die Wirklichkeit im Ausgleich mit dem kor- 
relativen System geschaffen werden. 

3. 

Die Zweckmäßigkeit, als eine Eigenschaft der 
psychischen Reaktion, bekundet sich nach dieser Dar- 
stellung als das Ergebnis mechanischen Geschehens. 

Der Begriff der Zweckmäßigkeit ist zunächst allein 
aus Vorgängen abgeleitet; welche wir auf unsere 
eigene Persönlichkeit beziehen. Unter dem Begriff 
eines Zweckes verstehen wir einen bewußten Vorgang, 
eine Vorstellung, eine Absicht, welche unser Tun leitet. 
Motiv und Ausführung, Zweck und zweckmäßige Hand- 
lung sind Teile unseres Selbst. Unser Selbst ist Ursache 
und Vollendung. 

In den Grenzen unseres subjektiven Seins betrach- 
tet, scheinen daher die Vorgänge unseres Bewußtseins 
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unabhängig von den Gesetzen zu sein, welche wir aus 
den Vorgängen außer uns ableiten. In den Erschei- 
nungen unseres Ichs finden wir kein Fundament, von 
welchem wir die Brücke zu den Gesetzen der Mechanik 
schlagen könnten. Die Vorgänge des Bewußtseins 
kennen weder Kräfte noch Massen, und in den Ge- 
setzen bewegter Massenpunkte findet der Begriff des 
.Zweckes keinen Raum. 

Wohl aber können wir die Annahme setzen, daß 
die Erscheinungen unseres Bewußtseins auf der Funk- 
tion bestimmter nervöser Systeme beruhen, und wir 
gewinnen einen Standpunkt, von welchem wir die Er- 
scheinungen unseres Bewußtseins in der Weise dar- 
stellen können, als ob sie den Gesetzen bewegter 
Massen unterliegen. 

In diesem Fall stellt das Bewußtsein nicht mehr 
die Ursache psychischen Geschehens dar, überhaupt 
keine Realität, welche selbständig mit irgend welchem 
Vorgang im Verhältnis von Ursache und Wirkung steht 
und daher auch durch eigene Gesetze zu anderen Ge- 
schehensformen in Gegensatz tritt. Vielmehr bedeutet 
in diesem Fall das Bewußtsein eine besondere Be- 
dingung bestimmter nervöser Systeme, welche im 
übrigen den allgemeinen Gesetzen der Mechanik unter- 
liegen. Die Wiederherstellung des aufgehobenen Aus- 
gleichs erweist sich als die objektiv gedachte Ursache 
zweckmäßigen Geschehens. 

4. 

Was aber das psychisch begabte Individuum weit 
über alle anderen vitalen Systeme erhebt, ist die Höhe 
seiner Zusammensetzung. 

Sie ist die Ursache, aus welcher die Eigenschaft der 
Zweckmäßigkeit, als die Fähigkeit eines Systems, den 
aufgehobenen Ausgleich wiederherzustellen, in ihren 
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höchsten Formen auf dem Gebiet psychischen Gre- 
schehens zum Ausdruck gelangt. 

Alle Erfahrungen des psychisch begabten Indivi- 
duums, alle Korrelate, welche durch die Wahrnehmung 
der Außenwelt entstanden sind, dienen zum Ausgleich 
des gesamten Systems. Sie stellen Potenzen dieses Sy- 
stems dar, durch welche der Ausgleich unter den wech- 
selnden Bedingungen der Umwelt gewahrt bleibt. Es 
werden immer die Potenzen ausgelöst, welche den Aus- 
gleich auf dem zulässig kürzesten Wege herbeiführen. 

Die unübersehbare Fülle und Mannigfaltigkeit, in 
welcher diese Reaktionen verlaufen, beruht auf der 
Integration des psychisch begabten Individuums. 

Die Welt, welche uns umgibt, ist die Welt unserer 
korrelativen Systeme. Die Steigerung ihrer Zahl be- 
deutet den Fortschritt von niederen zu höheren Stufen 
der psychischen Entwicklung, wie auch den Fortschritt 
von niederer zu höherer Kultur des Menschen. Denn 
je höher die Integration eines materiellen Systems ist, 
um so größer ist die Zahl der Einflüsse, welche seine 
Bewegung zu verursachen vermögen. 

5. 

Trotz dieser überragenden Integration, welche dem 
psychisch begabten Individuum zukommt, erkennen wir 
in ihm eine dynamische Einheit, und wir wenden diesen 
Begriff mit dem gleichen Recht auf das gesamte nervöse 
System eines Menschen an, wie auf ein einzelnes der 
Moleküle, aus welchen es sich zusammensetzt. 

Unter einer dynamischen Einheit verstanden wir 
ein materielles System, dessen dynamische Leistung 
an die Gesamtheit seiner Teile gebunden ist. So wenig 
wie wir ein Molekül zerlegen können, ohne daß die 
bestimmte dynamische Leistung dieses Systems ver- 
loren geht, so wenig können wir ein korrelatives Sy- 
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stem, welches durch die Wahrnehmung eines äußeren 
Gegenstandes entstanden ist, oder welches eine hoch- 
zusammengesetzte motorische Eeaktion auf sich ver- 
einigt, in seine Teile zerlegen, ohne daß die dynamische 
Leistung dieses Systems aufgehoben wird. 

Aber alle Korrelate des gesamten Systems stehen 
in gegenseitiger Bedingung. Auf keinem anderen Ge- 
biet des Lebens ist das mechanistische Prinzip, nach 
welchem sich die vitalen Systeme zu fortschreitender 
Höhe ihrer Integration steigern, in gleich offensicht- 
licher Weise zu erkennen. 

Das psychisch begabte Individuum integriert sich 
selbst. Die korrelativen Systeme entstehen im Aus- 
gleich mit äußeren Einflüssen. Aber jedes korrelative 
System setzt sich nach den Gesetzen, welche wir fest- 
gestellt haben, mit den vorhandenen Korrelaten in 
Ausgleich. Neue Verbindungen werden geknüpft, 
andere gelöst. Die Integration des gesamten Systems 
findet daher in gegenseitigem Ausgleich aller Teile 
statt. In gegenseitiger Bedingung aller Teile wächst 
das psychisch begabte Individuum als eine dynamische 
Einheit zu fortschreitend höheren Stufen der Integration. 

Je weiter daher die Integration eines psychisch 
begabten Individuums gediehen ist, je höher die Ent- 
wicklungsstufe ist, welche es einnimmt, um so entschie- 
dener treten die besonderen Merkmale hervor, welche 
nur dem einen Individuum zukommen und welche es 
daher auch als ein einheitliches spezifisches System 
kennzeichnen. 

Die Bewegung eines Menschen, wie sie im Gang, 
in der Schrift, in Blick und Stimme usw. zum Aus- 
druck kommt, bekundet die individuelle Persönlichkeit. 
So tritt sie auch in den Reaktionen höherer Art, in 
Äußerungen des ethischen und ästhetischen Empfindens 
hervor. 
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Rassen und Arten bekunden aus diesem Grund 
einen um so höheren Spielraum der individuellen psy- 
chischen Gestaltung, je höher sie entwickelt sind. Aus 
dem gleichen Grund bedeutet der Fortschritt von niede- 
rer zu höherer Kultur den Fortschritt von geistiger 
Gebundenheit zu geistiger Freiheit. 

6. 

Diese Darstellung der psychischen Erscheinungen 
kann das Problem auch nicht annähernd erschöpfen. 
Aber es ergibt sich aus ihr, falls ihre Voraussetzungen 
richtig sind, daß es ein zulässiges Verfahren ist, die 
psychischen Erscheinungen auf die allgemeinen Ge- 
setze der Mechanik zurückzuführen und daß diese Ge- 
setze die gleichen sind, welche die vitalen Systeme ins- 
gesamt beherrschen. 

Wenn es sich aber als ein zulässiges Verfahren 
bekundet, die Gesetze der Mechanik auf die Vorgänge 
des Seelenlebens anzuwenden, so können wir hinzu- 
fügen, daß sich dieses Verfahren auch als äußerst 
fruchtbar erweist. 

Dies gilt nicht nur in Hinsicht auf die Mannig- 
faltigkeit des psychischen Geschehens, durch welche 
dieses Gebiet jedes andere vitale Gebiet übertrifft. Die 
Ergebnisse der Psychomechanik sind geeignet, auch 
andere Gebiete anzuregen und zu befruchten. 

So läßt sich das Prinzip des korrelativen Systems, 
welches wir aus den Erscheinungen des Bewußtseins 
erschlossen haben, auch auf solche nervöse Funktionen 
übertragen, welche nur zum Teil oder überhaupt nicht 
psychisch begabt sind, auf das weite Gebiet der zweck- 
mäßigen Reflexe und der Instinkte. 

Alle Organe, deren Funktion den Schwankungen 
des augenblicklichen Bedürfnisses unterliegen, stehen, 
wie wir annehmen müssen, durch nervöse Systeme in 
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gegenseitiger Verbindung. Auf diese Weise erfolgt die 
gegenseitige Regulation ihrer Funktion. 

Diese Tatsache können wir nun in der Weise ver- 
stehen, daß jedes Organ durch nervöse Systeme ver- 
treten ist, welche die spezifische Beschaffenheit dieses 
Organs in korrelativer Form wiederholen. So vollzieht 
sich die Wechselwirkung der Organe durch den gegen- 
seitigen dynamischen Ausgleich ihrer nervösen Zentren. 
Auf der Grundlage des korrelativen Systems verstehen 
wir daher die phyletische Entwicklung zweckmäßiger 
Regulationen. 

Aber das Problem der Entwicklung überhaupt er- 
fährt, wie sich ergeben wird, durch die Gesetze der 
Psychomechanik manche Befruchtung. 
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Sechster Abschnitt. 

Ontogonie. 

Einleitung. 

Der Gedanke, welcher uns durch unsere Dar- 
stellung geleitete, war der, die Lebenserscheinungen 
als Erscheinungen bewegter Massen zu beschreiben 
und auf diese Weise die allgemeinen Gesetze der 
Mechanik zu bestimmen, welchen sie unterliegen. 

Wenn dieses Verfahren überhaupt zulässig ist, 
wenn überhaupt eine mechanistische Darstellung der 
Lebenserscheinungen möglich sein soll, dann muß dies 
auf dem Gebiet der Entwicklung der Fall sein. 

Entwicklung bedeutet Massenbewegung. Die Ent- 
wicklung eines Organismus bedeutet die Lageverände- 
rung eines bestiihmten materiellen Systems, welche so 
lange anhält, bis die Entwicklung des Organismus zum 
Abschluß gekommen ist. 

Es ist das vitale System, welches diese Bewegung 
vollzieht. Auch in dieser Hinsicht gewähren die Er- 
scheinungen der Entwicklung klaren Grund. 

Andere Lebenserscheinungen sind erst darauf zu 
prüfen, wieweit sie unmittelbar auf der Lageverände- 
rung eines vitalen Systems beruhen, auf der dynami- 
schen Leistung der Zelle oder des Zellverbandes und 
wieweit sie sich mittelbar daraus ergeben. 

Wenn die Blutwelle in regelmäßigen Perioden das 
Gefäßsystem durchläuft, so ist dies ein physikalischer 
.Vorgang, welcher durch die Funktion eines vitalen 
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Systems, nämlich des Hersmuskels, verursacht wird. 
Wenn aber aus einer Zelle durch fortgesetzte Teilung 
ein Organismus zustande kommt, so erblicken wir in 
diesem Vorgang die Bewegung eines vitalen Systems. 
Die Zelle selbst vollzieht diese Bewegung, denn alle 
Entwicklung beruht auf der Dynamik der Zelle. 

Die Erscheinungen der Entwicklung, wie die ver- 
wandten Erscheinungen der Regeneration und Regu- 
lation, stellen demnach der mechanistischen Darstellung 
ein unvergleichliches Feld zur Verfügung. Beobachtung 
und Experiment lehrten eine unübersehbare Fülle von 
Vorgängen kennen, welche sich sämtlich unmittelbar 
als dynamische Leistungen vitaler Systeme bekunden- 
Sämtliche Erscheinungen dieses Gebietes beruhen auf 
einer wahrnehmbaren Massenbewegung dieser Systeme, 
auf Veränderungen, welche von den Kräften dieser 
Systeme getragen werden. 
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Erstes Kapitel. 

Das Keimplasma. 
1. 

Wenn die Biologie die Folgerungen nicht gezogen 
hat, welche sich aus dieser Sachlage ergeben, so lag 
dies, wie wir schon früher hervorgehoben haben, an 
den grundsätzlichen Anschauungen, mit welchen sie an 
die Lebenserscheinungen herantrat. Diese Anschau- 
ungen wurzeln in der Betrachtungsweise der Chemie 
und Physik. Die Erklärung des Lebens stand imter 
dem Zeichen des Moleküls. 

Durch die gesamte Biologie zog sich daher das 
Bestreben, kleinste materielle Einheiten als die Träger 
der Lebenserscheinungen anzusetzen. Die Teilbarkeit 
der . unbelebten Stoffe wurde auf die belebten Körper 
übertragen. Die Erklärung des Lebens wurde von dem 
Bestreben beherrscht, zu den letzten stofflichen Ein- 
heiten vorzudringen, aus welchen sich die Organismen 
zusammensetzen. Die dynamische Seite der Entwick- 
lung trat infolgedessen zurück, die stoffliche Grund- 
lage beherrschte das Feld. 

• 

Indem sich die Biologie in dieser Weise rückhaltlos 
dem Molekül verschrieb, hat sie sich gleichsam von der 
Natur entfernt. Über dem Stoff vergaß sie den dyna- 
mischen Vorgang, über dem Molekül die Zelle. 

2. 

Eine jede Theorie, welche sich auf materialistische 
Anschauungen stützt, muß an diesem inneren Wider- 
spruch leiden. Im besten Fall kann sie daher einzelne 
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Merkmale der Entwicklung erklären, aber im ganzen 
muß sie immer gewärtig sein, von dem lebendigen Fluß 
der Erscheinungen überholt zu werden. 

Eine Grundtatsache der Entwicklung ist es, daß 
das System, mit welchem sie abschließt, mit dem Sy- 
stem übereinstimmt, von welchem sie ausgegangen ist. 
Die materialistische Betrachtung der Entwicklung kam 
daher zu der Folgenmg, daß die Substanz, welche sie 
der Entwicklung zugrunde legt, das Keimplasma, den 
Vorgang der Entwicklung unverändert überdauere. 
Die Lehre von der Kontinuität des Keimplasmas, 
wie sie von Weismann begründet wurde, war ein folge- 
richtiges Ergebnis der materialistischen Betrachtungs- 
weise, welche die Biologie an das Entwicklungsproblem 
anlegte. Alle übrigen Erfordernisse, welche eine Dar- 
stellung der Entwicklung zu erfüllen hat, schlössen sich 
dieser Grundanschauung an. 

Das Keimplasma tritt nach dieser Theorie zu einem 
Teil in den Differenzierungsprozeß ein, welcher zur 
Bildung der Organe führt. Zum andern Teil ergänzt es 
sich immer wieder aufs neue. So vollzieht es unver- 
ändert von Zelle zu Zelle seine Bahn, die Keimbahn, 
welche zur Bildung der Geschlechtsorgane führt. Die 
Austeilung des Keimplasmas kann durch diese von 
neuem beginnen. 

Da die Gestaltung der Organe nach dieser Auf- 
fassung auf stofflichen Trägern beruht, so muß die 
Konstitution des Organismus, wie sie schließlich als 
Ergebnis der Entwicklung erscheint, bereits im Keim- 
plasma stofflich determiniert sein. Jedes Organ, ja 
jede Zelle ist danach stofflich im Keimplasma durch 
„Determinanten" vertreten und hat bereits in der Zu- 
sammensetzung des Keimplasmas seinen bestimmten 
Platz. Die Determinanten sind im Keimplasma lokali- 
siert. Durch die Kern- und Zellteilung wird das Keim- 
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plasma zerlegt, wobei die Abwicklung in der Art er- 
folgt, daß eine jede Stufe die Determinanten aller nach- 
folgenden Stufen enthält. Das Keimplasma stellt die 
„Erbmasse" dar, welche allmählich zur Austeilung ge- 
langt. 

Diese Darstellung hatte indessen eine Ergänzung 
nötig. 

Wenn nämlich die Entwicklung eines Organismus 
auf dem Wege der Knospenbildung eingeleitet wird, 
oder wenn sie auf der Eegeneration eines abgetrennten 
Teiles beruht, dann erfolgt sie abseits der Keimbahn, 
welche das Keimplasma zurücklegt. Aus diesem Grunde 
ergänzte W. Roux die WEiSMANNsche Theorie dahin, 
daß jede einzelne Zelle des Organismus außer ihrem 
somatischen Teil auch noch einen Teil des Keimplasmas 
zugewiesen erhalte. 

Diesem „somatischen Keimplasma" oder „Eeserve- 
idioplasson" sollte die EoUe zufallen, im Bedarfsfalle, 
besonders im Falle der Regeneration, die Entwicklung 
des Organismus einzuleiten i). 

3. 

Aus welchen Ursachen aber sollten alle diese Vor- 
gänge vor sich gehen? Welche Kräfte sind am Werk, 
durch welche die gesetzmäßige Abspaltung der Deter- 
minanten verursacht wird ? Nirgends in der Welt wer- 
den Werte verteilt, wenn nicht die Notwendigkeit dazu 
gegeben ist. Aus welchem Grund sollte sich gerade die 
Keimzelle veranlaßt finden, ihre Erbmasse auszuteilen? 

Welcher Mechanismus ferner ist tätig, wenn ein 



^) Es leitet nach Boüx „die lokale Entwicklung des Körpers, be- 
sonders bei Störongen, veranlaßt also die Reparation und Regeneration, 
ist auch nach Roux als bei der eventuellen Vererbung durch sogenannte 
ParaUelinduktion wesentlich beteiligt anzunehmen". (W. Roux, Termino- 
logie der Entwicklungsmechanik, Leipzig 1912, S. 222.) 
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Teil des Keimplasmas unverändert erhalten bleibt und 
sich immer von neuem ergänzt, während der andere 
Teil sich dauernd verändert? Aus welchen Ursachen 
findet überhaupt eine fortschreitende Veränderung von 
Zelle zu Zelle statt, welche von der befruchteten Ei- 
zelle bis zur Ganglienzelle führt und welche so lange 
anhält, bis der Organismus in gleichen Formen gebildet 
ist, wie sie der vorhergegangenen Generation zukamen ? 

Ist es denkbar, so müssen wir weiter fragen, daß* 
das Material des Keimplasmas unter all den Verände- 
rungen, welche mit der Entwicklung einhergehen, all 
den tiefgreifenden molekularen Umsetzungen, unver- 
ändert von Zelle zu Zelle getragen werde, bis es, aus 
welchen Ursachen können wir wieder nicht verstehen, 
die Bildung der Geschlechtsorgane veranlaßt, durch 
deren Vermittlung es von neuem in die Geschlechts- 
zellen gelangt? 

Unmittelbar nach der Befruchtung setzt ein äußerst 
lebhafter Stoffwechsel ein. Nach neueren Untersuchun- 
gen i) wächst der Sauerstoff verbrauch des Seeigeleies 
unmittelbar nach der Befruchtung auf das Sechsfache 
an. Sollte es in der Tat eine zulässige Annahme sein, 
daß ein bestimmter Teil der Zellsubstanz von diesen 
Umsetzungen verschont bleibt? 

All diese Fragen sind die Verlegenheiten der mate- 
rialistischen Darstellung ; aus dem Grunde, weil sie eine 
bestimmte Substanz in den Mittelpunkt der Entwicklung 
stellt, ohne über den Vorgang der Entwicklung etwas 
auszusagen. 

Ihren Voraussetzungen zufolge muß die Keim- 
plasmatheorie bemüht sein, die Wiederkehr der gleichen 
Substanz auf die Kontinuität dieser Substanz zurück- 
zuführen. Das Keimplasma darf daher nur so weit ver- 



^) 0. Wabburg, Zeitschr. f. phys. Chemie, 1910, Bd. 66. 
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ändert werden, als die Bedingung seiner Kontinuität 
nicht verletzt wird. Soweit es aber verändert wird, 
setzt diese Theorie die Entwicklung dafür in die Rech- 
nung ein als einen gegebenen Vorgang, ohne über die 
Ursache dieses Vorganges etwas auszusagen. 

Wir nehnxen die Veränderungen des Keimplasmas 
wahr, wie wir etwa die Bewegung von Marionetten sich 
abspielen sehen, ohne daß wir die Schnüre bemerken, 
an welchen sie hängen, und den Spieler, welcher sie 
bewegt. 



i 

Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 14 . 
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Zweites Kapitel. 

Die Zelle als Träger der Entwicklung. 

1. 

Unsere Darstellung hat uns auf andere Wege 
geführt. 

Als die Grundlage der Lebenserscheinungen be- 
trachten wir die vitalen Systeme, wie sie uns durch die 
Erfahrung gegeben sind. Die biologischen Einheiten, 
Zelle und Organismus, stellten sich auch schon als die 
dynamischen Einheiten dar, durch welche Leben zu- 
stande kommt. Die Zelle ergab sich als das kleinste, 
nicht weiter teilbare vitale System, weil es das kleinste 
System ist, dessen dynamische Leistung Leben bedeutet. 

Die Zelle ist daher auch die natürliche Grundlage 
einer mechanistischen Darstellung der Entwicklung. 
Sie ist der Erfahrung nach das kleinste, nicht weiter 
teilbare System, dessen dynamische Leistung Entwick- 
lung bedeutet. 

Auf diese Weise ist bereits das Problem umrissen 
und sind die Möglichkeiten zu erkennen, welche sich 
erschließen. Wir verlassen die Grundlage des Moleküls, 
welche nicht ausreicht, um den hochzusammengesetzten 
Vorgang der Entwicklung darauf aufzubauen. Wenn 
die Zelle das kleinste System darstellt, welches die Ent- 
wicklung zu vollziehen vermag, dann sind in der Dy- 
namik dieses Systems die Gesetze zu suchen, welche 
die Entwicklung beherrschen. Wir subordinieren die 
Zelle nicht mehr dem Molekül, wir betrachten viel- 
mehr die Zelle in ihrer Gesamtheit als eine dynamische 
Einheit, wie wir auch das Molekül als eine dynamische 
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Einheit betrachten. So wenig wir dieses System in 
weitere Teile zerlegen können, ohne daß seine dyna- 
mische Leistung aufgehoben wird, so wenig können 
wir die Funktion der Entwicklung auf ein kleineres 
System zurückführen als die Zelle. Die Zelle in ihrer 
Gesamtheit wird zur Grundlage der mechanistischen 
Darstellung. 

2. 

Das Thema der Entwicklung muß uns veranlassen, 
nochmals auf die Zusammenhänge hinzuweisen, durch 
welche der Zelle diese Stellung zuerteilt wurde. 

Die gleichen Gesetze der Mechanik beherrschen 
belebte und unbelebte Systeme. Aber die vitalen Sy- 
steme haben während großer Zeiträume eine fortschrei- 
tende Steigerung ihrer Zusammensetzung erfahren und 
damit eine fortschreitenci sich steigernde Zusammen- 
setzung ihrer dynamischen Leistung erreicht. 

Den historischen Vorgang müssen wir in Rechnung 
setzen, durch welchen sich die Zelle so weit von ihrer 
molekularen Ausgangslage entfernt hat, um zu ver- 
stehen, daß die Entwicklung eines hochorganisierten 
Tieres trotz der außerordentlichen Zusammensetzung 
dieses Vorgangs in Hinsicht auf das allgemeine Gesetz 
nicht anders zu bewerten ist, als die Lageveränderung 
eines Moleküls, welche dieses System innerhalb der 
Grenzen seines Ausgleichs vollzieht. Die Integration 
der Zelle ist es, welche sie über das System des Mole- 
küls erhebt. 

3. 

Da nun die Entwicklung auf der dynamischen Lei- 
stung der Zelle beruht, so stellt sie einen spezifischen 
dynamischen Vorgang dar. Denn die Zelle ist, wie wir 
bestimmt haben, ein spezifisches System. Sie gehorcht 
bestimmten Bedingungen, welche sich in gleicher Ver- 

14* 
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einigung erst wieder in einer gleichen Zelle zusammen- 
finden. 

Auch, die mechanistische Darstellung, gleich dem 
Vitalismus, erblickt daher in der Entwicklung wie in jeder 
Lebenserscheinung, einen autonomen Vorgang; aber 
mit der gleichen Begründung, mit welcher sie die dyna- 
mische Leistung eines jeden spezifischen Systems, einer 
jeden dynamischen Einheit, als autonom betrachtet. Ein 
jedes bestimmte materielle System unterliegt seinen 
bestimmten Bedingungen und ist in diesem Sinne als 
autonom zu bezeichnen. Ein Molekül Chlomatrium voll- 
zieht eine dynamische Leistung, welche in gleicher 
Weise nur wieder von einem gleichen Molekül voll- 
zogen wird. Eine Maschine verrichtet eine Funktion, 
welche in gleicher Weise nur wieder von einer gleichen 
Maschine verrichtet wird. 

In diesem 'Sinne ist es zu verstehen, daß die Ent- 
wicklung eines Organismus ohne Beispiel in der Natur 
dasteht. Wir kennen keinen anderen Vorgang, durch 
welchen sich ein System gleich der Zelle aus der Ur- 
sache innerer Kräfte in fortgesetzter Teilung und unter 
ständiger Aufnahme von Material zu einem System 
höherer Ordnung integriert. Die Entwicklung bedeutet 
die dynamische Leistung eines spezifischen Systems. 

Aber allerdings, indem wir das Problem in dieser 
Weise bezeichnen, zeigt sich auch schon die Beschrän- 
kung, welche uns auferlegt ist. 

Die Entstehung eines Moleküls Chlomatrium ver- 
stehen wir als einen chemischen Vorgang, weil wir 
ihn mit einer großen Zahl von Vorgängen vergleichen 
können, welche unter den gemeinsamen Begriff der 
chemischen Eeaktion fallen. 

Die Entwicklung dagegen, wie überhaupt die 
Lebenserscheinungen, berühren sich mit allen anderen 
Vorgängen der Natur Hur noch auf der Grundlage all- 
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gemeiner Gesetze der Mechanik. Infolge der Integra- 
tion, welche die Zelle im Laufe ihres historischen 
Werdegangs erfahren hat, ist es unmöglich, ihre dyna- 
mische Leistung auf physikalisch- chemische Gesetze 
zurückzuführen. Chemie und Physik bedeuten die Me- 
chanik des Atoms. Die Lebenserscheinungen dagegen 
beruhen auf der Mechanik der Zelle. 
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Drittes Kapitel. 

Zellteilung und Differenzierung. 

1. 

Die Entwicklung eines Organismus beruht auf Zell- 
teilung. In zellgleicher und zellungleicher Teilung baut 
sich das übergeordnete System des Organismus auf. 

Um in das Wesen der Entwicklung eines Organis- 
mus Einblick zu gewinnen, sind daher zunächst die 
Gesetze zu bestimmen, welche die Teilung der Zelle 
zu gleichen und ungleichen Systemen, ihre Differenzie- 
rung, beherrschen. Dies um so mehr, als auch das Pro- 
blem der phyletischen Entwicklung an die Bestimmung 
dieser Gesetze gebunden ist. 

Schon die einfache Zellteilung, wie sie beispiels- 
weise das Wachstum einer Bakterienkultur bedingt, 
stellt sich als einen spezifischen Vorgang dar. Hier 
stoßen wir schon auf die Dynamik der Zelle als die 
Ursache dieses Vorgangs. Als ein einheitliches System, 
in der Gesamtheit seiner Zusammensetzung, vollzieht 
die Zelle, wie wir schon an früherer Stelle dargelegt 
haben, den Vorgang der Teilung. Es genügt daher, 
diesen Vorgang zu beschreiben, um unmittelbar das 
allgemeine Gesetz zu bestimmen, welchem er zuzu- 
ordnen ist. 

Der Ausgleich eines ruhenden Systems wird infolge 
irgend welcher äußerer Zusammenhänge aufgehoben. 
Aus der Ursache innerer Kräfte gelangt das System 
wieder in seine Ausgangslage zurück. Dies ist in Um- 
rissen der Vorgang der Zellteilung. 

Wir erkennen, daß das allgemeine Gesetz, welchem 
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dieser Vorgang unterliegt, das gleiche ist, welches die 
Lebenserscheinungen insgesamt beherrscht. 

Die Zellteilung stellt eine Reaktion dar, durch 
welche die Zelle den aufgehobenen Ausgleich wieder 
herstellt. 

Die ursprüngliche Bedeutung dieses Vorgangs wer- 
den wir darin erblicken, daß die Zelle durch diese 
Reaktion in Ausgleich mit den Stoffen gelangt, welche 
in das System eintreten, welche also die Vergrößerung 
des Systems, sein Wachstum, bewirken. 

Die allgemeinen Gesetze, welche die Wechsel- 
wirkung zwischen Molekül und Zelle beherrschen, 
haben wir bereits dargelegt. Wir stellten fest, daß das 
Molekül dazu dienen kann, den aufgehobenen Ausgleich 
der Zelle wieder herzustellen. Es ersetzt die Stoffe, 
welche durch die Funktion der Zelle zum Abbau ge- 
langen. Es kann aber durch das Molekül der Ausgleich 
der Zelle auch aufgehoben werden. Dies ist z. B., wie 
wir sahen, dann der Fall, wenn es die Funktion der Zelle 
ist, einen bestimmten Nährstoff zu verarbeiten. Denn in 
diesem Fall löst das Molekül die Funktion der Zelle aus. 

Dies ist nun auch der Fall, wenn infolge der 
dynamischen Wechselwirkung zwischen Zelle und 
Molekül ein Nährstoff in einer Quantität angelagert 
wird, welcher den Bedarf an Ersatz übersteigt. 

Eine Bakterienkultur kann durch geeignete Nähr- 
lösung zu fortgesetzter Vermehrung gelangen. Pflanzen 
und Tiere können durch gesteigerte Nahrungszufuhr 
zu gesteigertem Wachstum angeregt werden. 

Die dynamische Wechselwirkung zwischen Zelle 
und Molekül verläuft in diesen Fällen in der Weise, 
daß die Zelle auf die Quantität der angelagerten Stoffe 
durch die Abspaltung eines gleichen Systems reagiert. 
Die Zelle setzt sich durch diese Reaktion in Ausgleich 
mit den angelagerten Stoffen. 
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.2. 

Wenn wir in dem Überschuß des angelagerten 
Materials die ursprüngliche Ursache der Zellteilung 
erblicken, so ist dafür eine einfache Überlegung maß- 
gebend. 

Die Zelle stellt, wie wir sahen, ein hochintegriertes 
System dar, welches gesetzmäßigen Zusammenhängen 
unterliegt. In ihren dynamischen Leistungen macht es 
sich geltend, — denn die gleiche Leistung ist immer 
durch das gleiche System bedingt — und auch in dem 
morphologischen Verhalten tritt diese gesetzmäßige 
Konstruktion zutage. Zellkern und Zellplasma stehen 
in bestinmitem Größenverhältnis. Die Zahl der Chromo- 
somen, welche bei der Zellteilung auftreten, ist für alle 
Zellen eines Organismus die gleiche. 

Die Funktion eines jeden Teils ist durch die Funk- 
tion aller anderen Teile bedingt. Das gesamte so hoch 
gefügte Zusammenspiel aller Teile ist daher an kon- 
stante innere Zusammenhänge des Systems gebunden, 
oder, was das gleiche bedeutet, an den konstruktiven 
Ausgleich des Systems. 

Je höher demnach die Zusammensetzung der Zelle 
im Laufe ihrer historischen Entwicklung gediehen ist, 
um so wahrscheinlicher mußte das Zusammenspiel aller 
Teile durch die Anlagerung von Substanz gestört 
werden, um so wahrscheinlicher aus dieser Ursache die 
Aufhebung ihres konstruktiven Ausgleichs erfolgen. 
Die Fähigkeit der Teilung muß die Zelle auf einer 
Phase ihrer historischen Entwicklung erhalten haben, 
auf welcher der Ausgleich des Systems allein durch 
seine quantitative Zunahme aufgehoben wurde. 

Die Zellteilung stellt sich demnach als eine dyna- 
mische Leistung dar, welche in der Reaktion auf die 
Anlagerung von Nährstoffen entstanden ist. 
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3. 

Bei der grundsätzlichen Bedeutung, welche dem 
Vorgang der Zellteilung für die Entwicklung zukommt, 
erscheint es angezeigt, auf das historische Problem 
näher einzugehen. Wir erörtern auf diese Weise, indem 
wir dem Gang der Darstellung vorgreifen, zugleich ein 
treffendes Beispiel, um die Gesetze zu bestimmen, auf 
welche sich die phyletische Entwicklung der Funk- 
tionen zurückführen läßt. 

Die Zellteilung bedeutet, soweit dies wenigstens 
in den Erscheinungen der Karyokinese zutage tritt, 
einen hochzusammengesetzten Vorgang, wie dies der 
Zusammensetzung des Systems entspricht. Eine ein- 
fache Teilung der Zellmasse würde nicht genügen. 
Denn Zellkern und Zellplasma sind, wie dies Roux in 
anschaulicher Form ausdrückt, als eine Fabrik zu be- 
werten, die man „nicht einfach in der Mitte ausein- 
anderschneiden kann, um zwei solcher Fabriken zu 
erhalten!)". 

Mit der quantitativen Teilung findet daher, wie 
Roux hervorhob, eine Teilung der Qualitäten statt. In 
dieser Weise sind die hochgefügten Vorgänge zu ver- 
stehen, welche der indirekten Kernteilung zugrunde 
liegen. 

In mechanistischer Darstellung bedeutet dies nichts 
anderes, als daß die Wiederherstellung des aufgehobe- 
nen Ausgleichs auf dem kürzesten Wege erfolgt, welcher 
unter den gegebenen Bedingungen eben zulässig ist. 

Betrachten wir nämlich den Vorgang der Zell- 
teilung als einen mechanischen Vorgang, dann sind es 
im Augenblick, in welchem sich eine Zelle zur Teilung 
anläßt, zwei Systeme, welche ihrer Ausgleichslage zu- 



*) W. Roüx, Über die Bedeutung der Kernteilungsfiguren, Leipzig 
1883, S. 18. 
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streben. Findet zellgleiche Teilung statt, wie dies bei 
einfachem "Wachtum der Fall ist, dann kehren beide 
Systeme in ihre Ausgangslage zurück, nämlich in die 
Lage der Mutterzelle vor der Teilung. Eine gleich- 
mäßige Verteilung der Qualitäten bedeutet daher, wie 
ohne weiteres ersichtlich ist, für beide Systeme den 
zulässig kürzesten Weg, um in ihre Ausgleichslage 
zurückzukehren. 

Unter den gleichen Bedingungen aber, unter wel- 
chen die Zellteilung als rezenter Vorgang immer wie- 
der vor sich geht, muß auch die historische Entstehung 
dieser Reaktion erfolgt sein. 

Die Fähigkeit der Integration muß bereits den 
molekularen Systemen zugekommen sein, von welchen 
die Entwicklung der Zelle ihren Ausgang nahm. Durch 
die Anlagerung von Stoffen mußte zerfallenes Material 
immer wieder ersetzt werden, und so mußte auch dar- 
über hinaus eine Anlagerung von Material erfolgen. 
Denn die Entwicklung vom Molekül zur Zelle bedeutete 
einen Vorgang fortschreitend höherer Zusammen- 
setzung. 

Als nun die Zusammensetzung der Systeme einen 
Grad erreicht hatte, auf welchem die weitere Anlage- 
rung ihren Ausgleich aufhob, setzte ihre Teilung ein. 
Die Systeme teilten sich aus keiner anderen Ursache, 
als weil ihre Teilung unter den gegebenen Bedingungen 
der Systeme den ' kürzesten Weg bedeutete, um zur 
Wiederherstellung ihres Ausgleichs zu gelangen. 

So gewahren wir, was sich später auch für die 
Entwicklung der Organfunktionen erweisen wird, daß 
das gleiche allgemeine Gesetz, nach welchem eine Re- 
aktion ausgelöst wird, auch die historische Entstehung 
dieser Reaktion beherrscht haben muß. Die Zelle stellt 
in rezenter Reaktion durch ihre Teilung den aufgehobe- 
nen Ausgleich wieder her. Das gleiche Prinzip des 
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Ausgleichs beherrschte auch die historische Entstehung 
dieser Reaktion. 

4. 

War die Fähigkeit der Teilung einmal entstanden, 
dann diente sie auch unter anderen Bedingungen dazu, 
die Wiederherstellung des aufgehobenen Ausgleichs her- 
beizuführen. Sie wurde zum Ausgleichsmittel, welches 
immer dann ausgelöst wird, wenn dadurch der Ausgleich 
auf dem zulässig kürzesten Wege herbeigeführt wird. 

Durch Zellteilung kann, wie wir schon früher dar- 
gelegt haben, der Ausgleich eines Organs mit der 
Quantität des auslösenden Reizes bewirkt werden. Ein 
Muskel hypertrophiert infolge einer dauernd gesteiger- 
ten Zahl der Kräfte, welche seine Funktion auslösen, 
eine Drüse infolge zunehmender Quantität des Mate- 
rials, welches sie verarbeitet. 

In diesem Fall stellt sich der aufgehobene Aus- 
gleich wie bei einfachem Wachstum in der Weise 
wieder her, daß die verschiedenen Zellelemente, aus 
welchen sich ein Organ zusammensetzt, an Zahl zu- 
nehmen. Es findet zellgleiche Teilung statt. 

Nun kann sich aber ein Organ mit einem äußeren 
Einfluß auch in der Art in Ausgleich setzen, daß es 
Zellelemente erzeugt, welche ursprünglich nicht in dem 
Organ vertreten waren. In diesem Fall findet der Aus- 
gleich durch zellungleiche Teilung statt, durch Differen- 
zierung. 

Diesen Fall können wir beobachten, wenn unter 
dem Einfluß toxischer Reize ruhendes Gewebe im Aus- 
gleich mit diesen Reizen in die Erzeugung neuer spezi- 
fischer Zellelemente eintritt. 

Ein treffendes Beispiel für die Entstehung solcher 
spezifischer Gewebe sind die Gallbildungen der Pflan- 
zen. Durch eine große Anzahl verschiedener Einflüsse, 
welche von parasitären Pilzen oder Tieren ausgeübt 



220 Sechster Absofaniit. Ontogomie. 

werden, können an verschiedenen Pflanzenteilen Neu- 
bildungen verursacht werden, welche je nach dem aus- 
lösenden Reiz einen verschiedenen Charakter aufweisen. 

Auch in diesem Fall stellt demnach die ZeUteilung- 
das Mittel dar, durch welches die Zelle den aufgehobe- 
nen Ausgleich wieder herstellt. Aber es bilden sich 
Systeme, welche ihrer Konstruktion nach von dem Aus- 
gangssystem verschieden sind. Die Zelle differenziert 
sich, indem sie sich teilt. 

Dieser Unterschied der Reaktion ergibt sich aus 
dem unterschied der äußeren Bedingungen. 

Im Falle zellgleicher Teilung, wie sie durch die Auf - 
nähme von Nährstoffen oder durch eine erhöhte Quan- 
tität des Reizes ausgelöst wird, ist die einfache Massen- 
zunahme des Organs der kürzeste Weg, um den Aus- 
gleich wieder herzustellen. Die Differenzierung der 
Zelle dagegen bedeutet eine Reaktion auf einen äuße- 
ren Einfluß, welcher das System in Hinsicht auf seine 
Konstruktion verändert. Die Zelle spaltet ein un- 
gleiches System ab, um auf diese Weise mit einem 
äußeren Einfluß in Ausgleich zu kommen. 

Die Bedeutung dieses Vorgangs für die Theorie der 
pjiyletischen Entwicklung liegt auf der Hand. Die Ent- 
stehung der Organe läßt sich, wie wir später darlegen 
werden, darauf zurückführen, daß sich die Organismen 
durch zellungleiehe Teilung mit verändernden Ein- 
flüssen in Ausgleich setzten, mit den gleichen Einflüssen, 
mit welchen das entwickelte Organ in Hinsicht auf 
seine Konstruktion in Ausgleich steht. 

Zellteilung und Differenzierung kommen aber vor 
allem auch für die Gesetze der Ontogonie in Betracht. 
Auch auf diesem Gebiet findet mittels dieser Fähig- 
keiten die Wiederherstellung eines aufgehobenen Aus- 
gleiches statt, unter Bedingungen, welche nun zur Be- 
sprechung gelangen. 
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Dynamik der ontotischen Entwicklung. 

1. 

Die Entwicklung eines Organismus kommt durch 
Zellteilung zustande. Dies ist die einfache Tatsache, 
auf welcher sich die mechanistische Darstellung der 
Entwicklung aufbaut, wenn sie auf der Grundlage der 
Erfahrung verharren soll. Die Bedingungen, auf wel- 
chen die Entwicklung beruht, sind unter allen Um- 
standen Bedingungen der Zelle. 

Es mag sein, daß die Teilung der Zelle von einem 
bestimmten Organ, dem Kern, eingeleitet und im 
wesentlichen vollzogen wird, daß also der Kern im 
wesentlichen die Bedingungen auf sich vereinigt, unter 
welchen die Differenzierung der Zelle erfolgt. Die 
Kernmasse mag die Stoffe enthalten, durch deren Um- 
setzung im wesentlichen die Konstruktion der Körper- 
zellen bedingt wird, welche also, wenn man will, als 
Erbmasse gelten können. 

Füi' eine mechanistische Darstellung kommt dies 
nicht in Betracht. Die Dynamik eines materiellen Sy- 
stems kennt keine wesentlichen oder unwesentlichen 
Teile. Alle Teile sind von gleicher Bedeutung. Wenn 
die Zelle, wie wir nachgewiesen haben, eine dyna- 
mische Einheit darstellt, dann sind alle Bedingungen 
dieses Systems als gleichwertig zu betrachten. Ein 
Teil ist durch den anderen bedingt. Die Funktion der 
Zelle ist an die Gesamtheit aller Teile gebunden. 
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2. 

Da nun die Entwicklung eine dynamische Leistung 
der Zelle bedeutet, so geht schon daraus allein hervor, 
daß die Entwicklung dem gleichen Prinzip unterliegt, 
welches jede dynamische Leistung der Zelle beherrscht. 

Auch der Vorgang der Zellteilung ließ dieses Prin- 
zip erkennen, und zwar schon unmittelbar aus seinem 
Ergebnis. 

Wenn ein materielles System, durch irgend welche 
Bedingungen aus einer gegebenen Ausgangslage ge- 
bracht, eine Bewegung vollzieht, durch welche es in 
die gleiche Lage zurückkehrt, die es verlassen hat, so 
ergibt sich schon unmittelbar aus dem Verlauf dieser 
Bewegung, daß sie auf der Wiederherstellung eines 
aufgehobenen Ausgleichs beruht. 

Ein flüchtiger Blick auf die Tatsachen der Ent- 
wicklung genügt, um auch hier dieses Kriterium zu 
erkennen. Die Fortpflanzung der Organismen bewegt 
sich unter gleichen äußeren Bedingungen in einer Auf- 
einanderfolge gleicher Systeme. Gleiches folgt immer 
auf Gleiches. 

Ungeheure Zeiträume können verfließen, ohne daß 
eine Abweichung von dem gesetzmäßigen Typus einer 
Art aufzukommen braucht. In steter Wiederkehr glei- 
cher Individuen folgen sich die Generationen. 

Es sind Variationen möglich, welche durch die 
geschlechtliche Vermischung entstehen oder unter dem 
Wechsel der äußeren Zusammenhänge eintreten. Das 
werdende Individuum kann unter andere Bedingungen 
versetzt werden, als sie die Entwicklung des elterlichen 
Individuums bestimmten. 

Aber alle diese Veränderungen halten sich in den 
Grenzen der Art. 

Die ontotische Entwicklung wiederholt daher im 
großen den gleichen Vorgang, welchen die Zelle im 
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kleinen zeigt. Nach einer Reihe von Phasen, welche 
das System durchläuft, tritt eine Wiederkehr der Aus- 
gangslage ein. 

Schon die allgemeinen Tatsachen lassen daher er- 
kennen, daß die ontotische Entwicklung auf dem glei- 
chen Prinzip beruht, welches alle Lebenserscheinungen 
beherrscht. Sie beruht auf der Wiederherstellung des 
aufgehobenen Ausgleichs. 

Die ontotische Entwicklung stellt allerdings einen 
Vorgang von ungleich reicherem Gepräge als die Zell- 
teilung dar. Sie kommt ja erst durch Zellteilung zu- 
stande. Um aber das allgemeine Gesetz zu bestimmen, 
welchem ein Vorgang unterliegt, ist es gleichgültig, 
aus welcher Zahl verschiedener Phasen sich dieser 
Vorgang zusammensetzt, welcher Art diese Phasen 
sind, in welcher Zeit dieser Vorgang verläuft. Das eine 
Kennzeichen genügt. Wenn ein materielles System aus 
der Ursache seiner inneren Zusammenhänge in die 
gleiche Lage zurückkehrt, welche es aus der Ursache 
äußerer Zusammenhänge verlassen hat, dann unter- 
liegt die Bewegung dieses Systems dem Prinzip des 
Ausgleichs. Die Kräfte, welche den Gang der Ent- 
wicklung von Phase zu Phase treiben, sind demnach 
die gleichen Kräfte, welche die Teilung der Zelle, wie 
alle Funktionen überhaupt, beherrschen. 

3. 

Betrachten wir, um nach dieser allgemeinen Kenn- 
zeichnung die näheren Bedingungen der Entwicklung 
zu erforschen, einen bestimmten Fall, wie er etwa in 
der ontotischen Entwicklung eines Tieres aus dem be- 
fruchteten Ei gegeben ist. 

Wir können diesen Vorgang schematisieren, indem 
wir davon absehen, daß die Entwicklung in diesem Fall 
an die gegenseitige Bedingung zweier geschlechtlich 
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differenzierter Keimzellen gebunden ist. Auch die 
weiteren Momente können wir außer Betracht lassen, 
welche aus der geschlechtlichen Differenzierung des 
Organismus sich ergeben- Da die Entwicklung des 
Tieres auf jeder der beiden Keimzellen beruht, so 
können wir die ontotische Entwicklung in allgemeiner 
Ausdrucksweise als die dynamische Leistung der Keim- 
zelle darstellen. 

Beschreiben wir nun den Vorgang der ontotischen 
Entwicklung auf Grund dieser Voraussetzung als eine 
Massenbewegung, welche von dem System der Keim- 
zelle vollzogen wird, so ergibt sich folgendes. 

Das System der Keimzelle wird unter bestimmten 
Bedingungen aus seiner Ausgleichslage gebracht. Denn 
die dynamische Leistung eines materiellen Systems ist 
an die Voraussetzung gebunden, daß eine Beschleu- 
nigung dieses Systems stattfindet, daß also das Kräfte- 
gleichgewicht dieses Systems aufgehoben wird. Es be- 
ruht demnach auf der Aufhebung ihres Ausgleichs, 
wenn die Keimzelle aus dem Zustand der Ruhe in einen 
Zustand fortgesetzter Teilung und Differenzierung ge- 
langt. 

Verfolgen wir den Vorgang weiter, so wird die 
Wiederherstellung des aufgehobenen Ausgleichs in der 
Weise vollzogen, daß die Keimzelle sich zum Organis- 
mus integriert und auf diesem Wege sich selbst wieder- 
herstellt. Die Integration zum Organismus ist der Weg, 
und zwar unter den gegebenen Bedingungen der kür- 
zeste Weg, auf welchem die Keimzelle in ihre Aus- 
gangslage zurückkehrt. Denn der Ausgleich eines mate- 
riellen Systems vollzieht sich auf dem zulässig kürze- 
sten Wege. 

Dies ist in mechanistischer Darstellung der Vor- 
gang der ontotischen Entwicklung. 

Unter welchen Bedingungen aber die Keimzelle zu 
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einer Dynamik gelangt, welche sie dazu zwingt, diesen 
staunenswerten Weg zurückzulegen, um zu einer 
Wiederherstellung ihres Ausgleichs zu gelangen, ist 
ein Problem, welches die phyletische Entwicklung der 
Keimzelle betrifft. Wir werden später darauf zurück- 
kommen. Denn die mechanistische Erklärung der On- 
togonie wird uns nicht befriedigen können, wenn wir 
nicht die Gesetze erfahren, durch welche die besondere 
Dynamik der Keimzelle zustande kam. 

Zunächst fahren wir fort, den dynamischen Vor- 
gang der Ontogonie zu betrachten. 

4. 

Zu diesem Vorhaben ist es nötig, einen Begriff 
einzuführen, welcher den Zwecken der Darstellung 
dienen soll. 

Wir haben die ontotische Entwicklung als die dy- 
namische Leistung der geschlechtlich differenzierten 
Keimzelle beschrieben. 

Nun kann die ontotische Entwicklung aber auch 
auf anderen Wegen eingeleitet werden, durch einzellige 
und mehrzellige Systeme verschiedener Art, so durch 
die ungeschlechtlichen Fortpflanzungszellen niederer 
Pflanzen, die Sporen, oder durch mehrzellige Knospen. 
Diese wieder können am Organismus selbst entstehen 
oder aus besonderen Organen, den Ausläufern und 
Stolonen. 

Diesen Systemen kommt demnach die gleiche dy- 
namische Fähigkeit zu wie der geschlechtlich differen- 
zierten Keimzelle. 

Aber auch die Erscheinungen der Regeneration 
fallen in den Bereich der ontotischen Entwicklung. Aus 
dem isolierten Teil einer Pflanze oder eines Tieres 
kann der ganze Organismus wieder erstehen. Ampu- 
tierte Gliedmaßen können von neuem gebildet werden. 

Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 15 
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Auch die Regeneration bedeutet demnach Entwick- 
lung. Die allgemeinen Merkmale des Vorgangs sind 
die gleichen, und so müssen dem Vorgang auch die 
gleichen allgemeinen Bedingungen zugrunde liegen. 

Alle diese verschiedenen Möglichkeiten der Ent- 
wicklung müssen einer materialistischen Darstellung 
Schwierigkeiten bereiten. Denn eine Darstellung, 
welche von der stofflichen Grundlage der Erschei- 
nungen ausgeht, muß die Mittel und Wege angeben, 
durch welche die Stoffe immer gerade an die Stellen 
gebracht werden, wo sie benötigt werden. Eine Dar- 
stellung dagegen, welche sich allein auf die Beschrei- 
bung der gegebenen Tatsachen gründet, darf keine 
Widersprüche enthalten. Denn die Tatsachen selbst 
widersprechen sich nicht. 

Wenn daher die Entwicklung von so verschiedenen 
Systemen vollzogen werden kann, so muß schon die 
einfache Beschreibung das Band angeben, welches alle 
diese verschiedenen Möglichkeiten verbindet. 

Da nun die verschiedenen Möglichkeiten der Ent- 
wicklung auf den gleichen allgemeinen Bedingungen 
beruhen, unter welchen überhaupt die Entwicklung zu- 
stande kommt, so rechtfertigt es sich, alle Systeme, 
welche den Vorgang der Entwicklung zu vollziehen 
vermögen, durch einen gemeinsamen Begriff zusammen- 
zufassen. Denn die gleiche dynamische Leistung recht- 
fertigt den gemeinsamen Begriff. 

Wir bezeichnen demnach jedes System, welches die 
Entwicklung eines Organismus oder eines seiner Teile 
zu vollziehen imstande ist, als ein Entwicklungspoten- 
tial. Der Kürze halber werden wir im Laufe der Dar- 
stellung auch die Bezeichnung Potential anwenden i). 

^) Die Bezeichnung Entwicklimgspotential wui'de schon von J. RimnuB 
verwendet, aher in anderem Sinne. Rbinke versteht darunter nicht das 
System, welches die Entwicklung vollzieht, sondern das Vermögen eines 
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Dieser Begriff ermöglicht eine Darstellung der 
Entwicklung, welche ihrem Wesen gerecht wird. 

Entwicklung ist fortschreitende Lage Veränderung 
eines bestimmten Systems, welches wir eben als Ent- 
wicklungspotential bezeichnen. 

Ist die erste Teilung des befruchteten Eies erfolgt, 
dann hat dieses System in seiner Gesamtheit den Über- 
gang in eine neue Lage vollzogen. 

Aber die Entwicklung läuft weiter. Die beiden 
ersten Zellen, welche aus der Teilung hervorgegangen 
sind, bedeuten nunmehr das Entwicklungspotential des 
Organismus. Denn auf ihnen beruht die Fähigkeit der 
weiteren Entwicklung. 

Wir können die Gesamtheit der Bedingungen, wel- 
chen ein System in einer gegebenen Zeit unterliegt, 
verglichen mit der Gesamtheit der Bedingungen dieses 
Systems in einer anderen gegebenen Zeit, als eine 
Phase dieses Systems bezeichnen. Die Entwicklung 
eines Lebewesens vollzieht sich danach in einer Reihe 
aufeinanderfolgender Phasen. 

Wir können nun bestimmen: 

Jede Phase des Keimes bedeutet das Entwicklungs- 
potential für alle späteren Phasen. Jede Phase ver- 
schwindet, indem sie sich infolge der Lageveränderung 
des gesamten Systems in die nächste Phase verwandelt. 
Eine Phase geht immer aus der vorhergehenden Phase 
hervor, weil sie durch die vorhergehende Phase be- 
dingt ist. Die letzte Phase kann allein nach dem Ablauf 

Systems, den Organismus hervorzubringen, die „dynamische Anlage'' der 
Keimzeile. (J. Reinkb, Einleitung in die theoretische Biologie, Berlin 
1901.) Die Kräfte, welche im Entwicklungspotential enthalten sind, be- 
zeichnet Reinkb als Dominanten. „Mit dem Beginn der Entwicklung 
setzt sich das Bildungspotential um in Gestaltungsdominanten . . ." (S. 363). 
Die Entwicklung wird durch ein zielstrebig und zweckmäßig wirkendes 
Prinzip beherrscht, welches Reinke als General- oder Integraldominante 

bezeichnet (S. 365). 

15* 
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sämtlicher vorhergehender Phasen entstehen. Eine 
Gangiienzeüe kann nicht unmittelbar aus der Keimzelle 
entstehen, es müssen vielmehr sämtliche Zwischen- 
phasen zum Ablauf gelangt sein. 

Die letzte Phase, nämlich der fertige Organismus, 
ist demnach in der ersten Phase, nämlich dem befruch- 
teten Ei, enthalten, aber nicht materiell, wie es die 
Keimplasmatheorie voraussetzt, sondern in den Poten- 
zen oder, was das gleiche bedeutet, in den möglichen 
Lage Veränderungen dieses Systems. 

Die Zusammensetzung des gesamten Systems ist 
demnach einem ständigen Wechsel unterworfen. Denn 
die fortschreitende Lageveränderung des Entwicklungs- 
potentials, seine Integration mittels zeligleicher und 
zellungleicher Teilung, bedeutet den Weg, durch wel- 
chen das Entwicklungspotential in seine Ausgleichslage 
gelangt. Der fertige Organismus stellt die Endlage des 
Entwicklungspotentials dar. 

5. 

Aber die ontotische Entwicklung bedeutet nicht nur 
die Integration des Entwicklungspotentials zum Orga- 
nismus, sondern auch die Wiederherstellung seiner Aus- 
gangslage. Das Entwicklungspotential kehrt, indem es 
sich zum Organismus integriert, zu gleicher Zeit wieder 
in seine Ausgangslage zurück. Die Keimzelle, welche 
in die Entwicklung eingetreten ist, stellt sich mit dem 
Abschluß der Entwicklung wieder ein. 

Es ist demnach eine zweifache Bahn, auf welcher 
das Entwicklungspotential in seine Ausgleichslage ge- 
langt. Wir können eine somatische und eine germinale 
Phasenbahn unterscheiden. 

Wie die somatische Phasenbahn mit dem entwickel- 
ten Organismus abschließt, so tritt am Ende der germi- 
nalen Phasenbahn wieder ein gleichbedingtes System 
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auf, als welches die Entwicklung eingeleitet hat. Die 
Systeme, welche auf diesen Bahnen gegeben sind, 
können wir als somatischen und germinalen Teil des 
EntwickluDgspotentials unterscheiden. 

6. 

Außer durch den allgemeinen Verlauf unterscheiden 
sich diese beiden Phasenbahnen durch ein bestimmtes 
wesentliches Merkmal. 

Auf beiden Phasenbahnen findet eine Integration 
des Entwicklungspotentials statt. Während aber die 
somatische Phasenbahn mit einer konstanten Endphase 
abschließt, nämlich mit den fertigen Organen, integriert 
sich das Entwicklungspotential auf seiner germinalen 
Bahn zu einem Organ, der Keimdrüse, welches die 
letzten Phasen der germinalen Bahn in periodischer 
Wiederkehr erzeugt. 

Die Endphase der germinalen Bahn ist die Keim- 
zelle, Denn diese ist ein gleichbedingtes System, als 
welches die Entwicklung eingeleitet hat. Die Bildung 
der Keimzelle bekundet sich demnach als eine perio- 
dische Wiederholung der letzten Phasen der germinalen 
Bahn. 

Auch die somatische Phasenbahn entbehrt übrigens 
nicht ganz eines analogen Vorgangs. Die physiologische 
Kegeneration, welche vielen Tieren eigen ist, die Er- 
scheinung der Häutung, des periodischen Wechsels ein- 
zelner Organe, wie des Geweihes, des Federkleides, 
bedeutet gleichfalls eine periodisch wiederkehrende 
Entstehung der letzten Phasen. 

7. 

Unter dem Begriff des Entwicklungspotentials 
haben wir zunächst nichts anderes verstanden, als ein 
System, welchem die dynamische Fähigkeit der Ent- 
wicklung zukommt. 
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Die Leistung eines bestimmten Entwicklungspoten- 
tials ist aber an die bestimmten Bedingungen dieses 
Systems gebunden. Aus einem bestimmten Entwick- 
lungspotential kann nur ein bestimmter Organismus 
entstehen, und auch die Teile dieses Organismus, falls 
sie etwa die Entwicklung des Ganzen oder eines Teils 
vollziehen, können nichts anderes erzeugen, als was in 
den möglichen Lage Veränderungen des Entwicklungs- 
potentials, in seinen Potenzen, enthalten ist. 

Das Entwicklungspotential eines bestimmten Orga- 
nismus bedeutet demnach ein spezifisches System. 

Der Begriff des Entwicklungspotentials nimmt da- 
nach in der mechanistischen Darstellung der Entwick- 
lung die Rolle ein, welche in materialistischer Auf- 
fassung dem Keimplasma zukommt. Die germinale 
Phasenbahn des Entwicklungspotentials entspricht der 
Keimbahn des Keimplasmas. 

Während sich aber die Theorie des Keimplasmas 
auf die bestimmte Substanz gründet, bezeichnet der 
Begriff des Entwicklungspotentials das kräftebegabte 
System. 

Die konstante stoffliche Grundlage scheidet aus. 
Konstant ist allein das System. Entwicklung bedeutet 
einen dynamischen Vorgang. In dauernder Umgestal- 
tung des gesamten Systems legt das Entwicklungs- 
potential seinen Weg zurück. Wenn zum Ende der 
Entwicklung ein gleiches System erscheint als in die 
Entwicklung eingetreten ist, so hat dieser Vorgang nun 
eine andere Deutung erhalten: nicht Kontinuität einer 
bestimmten Substanz, sondern Wiederherstellung der 
Ausgangslage eines bestimmten Systems. 

Denn die Entwicklung eines Organismus können 
wir nun in folgender Weise beschreiben: 

Das System des Entwicklungspotentials stellt den 
aufgehobenen Ausgleich in der Weise wieder her, daß 
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es sieh in einer Reihe von Phasen zum Organismus 
integriert und auf diesem Weg in seine Ausgangslage 
zurückkehrt. 

8. 

Üas Staunenswerte dieses Vorgangs liegt darin, 
daß ein System wie die Keimzelle eine solche Fülle 
von Möglichkeiten in sich zu begreifen vermag. Denn 
die Bildung sämtlicher Organe, ja die Bildung sämt- 
licher spezifischer Zellen eines Organismus, beruht nach 
dieser Darstellung auf den möglichen Veränderungen 
des Entwicklungspotentials, auf seinen Potenzen. In 
fortschreitender Veränderung ihrer Zusammensetzung 
von Phase zu Phase differenziert sich die Keimzelle 
zum Organismus. 

Aber vergessen wir nicht, daß die Keimzelle 
bereits ein hochintegriertes System darstellt. 

Welche Fülle von Möglichkeiten einem System, 
wie es die Zelle überhaupt ist, zukommt, das lassen 
in eindrucksvoller Form die überaus mannigfachen Lei- 
stungen der nervösen Systeme erkennen. Alle die ver- 
schiedenen körperlichen und seelischen Funktionen, 
welche die nervösen Systeme vollziehen, müssen auf 
einer spezifischen Konstruktion dieser Systeme beruhen. 
Bedenken wir allein, welche Summe verschiedener 
Zentren den Ablauf der Funktionen regulieren, welche 
Summe von Gedächtnisbildern uns zur Verfügung 
stehen, so können wir daraus die Zahl der möglichen 
Lagen erkennen, welche sich im Rahmen eines hoch- 
integrierten Systems, wie es die Zelle ist, ermöglichen. 

Vergessen wir auch nicht, daß die Integration der 
Keimzelle mit ständiger Aufnahme und Verarbeitung 
von Material einhergeht. Erst auf diese Weise ist die 
Keimzelle imstande, sich zu einer solchen Fülle ver- 
schiedenartiger Gebilde umzugestalten. Die Aufnahme 
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und Verarbeitung von Material dient der Zelle als 
Mittel zur Differenzierung und damit zur Wiederher- 
stellung des aufgehobenen Ausgleichs. 

9. 

Die beiden Phasenbahnen, welche das Entwick- 
lungspotential durchläuft, um in seine Ausgleichslage 
zu gelangen, erscheinen in begrifflicher Abgrenzung 
schärfei' getrennt, als sie in Wirklichkeit sind. 

Es geht dies schon daraus hervor, daß das Ent- 
wicklungspotential zunächst ein einheitliches System 
darstellt. Die ersten Phasen der Teilung sind gemein- 
same Phasen der beiden Bahnen. Eine Strecke lang 
sind beide Bahnen in einem System vereinigt. Erst 
dann beginnen sie sich voneinander zu scheiden, und 
es ist bemerkenswert, daß die Zellen der germinalen 
Bahn bei niederen Tieren schon nach einer geringen 
Zahl von Teilungen durch besondere Merkmale hervor- 
treten, während auf höheren Stufen der phyletischen 

• 

Entwicklung die Scheidung der beiden Bahnen erst in 
einem späteren Stadium zu erkennen ist. 

Aber auch nach seiner Sonderung in die Phasen- 
bahnen stellt das Entwicklungspotential in seiner Ge- 
^samtheit ein einheitliches System dar, wie dies sich 
schon in der Tatsache äußert, daß der Eintritt der 
Geschlechtsreife, also der Abschluß der germinalen 
Bahn, im allgemeinen an den Abschluß der somatischen 
Entwicklung gebunden ist. 

Der Ausgleich eines materiellen Systems bedeutet 
den gegenseitigen Ausgleich seiner Teile. Dieses Ge- 
setz, welches sich unmittelbar aus dem Prinzip des 
Ausgleichs ergibt, kommt in allen Erscheinungen der 
Entwicklung zur Geltung. 

Auch die historische Betrachtung läßt dieses Ver- 
hältnis zwischen den beiden Phasenbahnen erkennen. 
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Der mehrzellige Organismus hat sich, wie wir an- 
nehmen müssen, aus dem einzelligen entwickelt. Die 
germinale Phasenbahn fällt demnach ursprünglich mit 
der einfachen Zellteilung zusammen. Erst durch die 
Entstehung des Organismus wurde die Zelle zur Keim- 
zelle. Die Entwicklung des Organismus wurde der 
Weg, auf welchem die Keimzelle in ihre Ausgangslage 
zurückkehrt. Je höher daher die Integration des Orga- 
nismus gedieh, um so länger wurde auch der Weg, 
welchen das Entwicklungspotential zurücklegen mußte, 
um in seine Ausgangslage zurückzukehren, denn um 
so größer wurde die Zahl seiner Phasen, welche auf 
diesem Wege zum Ablauf gelangen. 

Diese Beziehungen werden indessen erst durch die 
Darstellung der historischen Bedingungen geklärt wer- 
den, unter welchen die Dynamik eines Entwicklungs- 
potentials entstehen konnte. 

10. 

Das allgemeine Gesetz, welchem die ontotische 
Entwicklung in ihrer Gesamtheit unterliegt, bekundet 
sich auch in den Einzelheiten, mit welchen die ge- 
schlechtliche Entwicklung eingeleitet wird, in dem Auf- 
takt der Entwicklung, wie in den Veränderungen, 
welche die wiedergebildete Keimzelle erleidet. 

Wenn die Ontogonie durch die Vereinigung zweier 
geschlechtlich differenzierter Keimzellen eingeleitet 
wird, so verstehen wir dies in der Weise, daß beide 
Systeme zunächst gegenseitig die Aufhebung ihres Aus- 
gleiches verursachen. Es findet eine gegenseitige Be- 
schleunigung beider Systeme statt. Die Lage Verände- 
rung, welche infolge dieser Beschleunigung auftritt, 
führt zu ihrer Vereinigung; denn die Wiederherstellung 
des Ausgleichs ist für jedes der beiden Systeme an ihre 
Vereinigung geknüpft. 
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So stellt die geschlechtliche Vermischung die erste 
Phase dar, durch welche jedes der beiden Potentiale 
zur Wiederherstellung seines Ausgleichs gelangt. 

Dieser Vorgang findet seinen Widerpart in den 
letzten Phasen des germinalen Potentials. 

Da das befruchtete Ei die Kernmasse beider Ge- 
schlechtszellen erhält, so findet eine Verdoppelung der 
Kernmasse statt, wie dies an der Zahl der Chromo- 
somen ersichtlich ist. Bei allen weiteren Teilungen, 
welche die neugebildete Zelle ausführt, bleibt diese 
Zahl konstant. Die sämtlichen Körperzellen besitzen 
daher die doppelte Zahl von Chromosomen, als sie 
jede der beiden Geschlechtszellen in die Vereinigung 
mitgebracht hat. 

Am Ende der germinalen Phasenbahn, wenn Ei- 
imd Samenzelle die Keimdrüsen verlassen haben, tritt 
aber als letzte Phase eine Reduktion der Kernmasse 
ein. Die Zahl der Chromosomen wird durch eine un- 
mittelbar aufeinanderfolgende doppelte Teilung der 
Zelle wieder auf die Hälfte zurückgeführt. 

Dieser Vorgang, welcher als Reifeteilung betrach- 
tet wird, ist verschiedenen Variationen unterworfen. 
Die Reduktion der Kemmasse kann erfolgen, ohne daß 
es zu einer Vereinigung kommt, in anderen Fällen tritt 
sie erst auf, nachdem die Vereinigung stattgefunden 
hat. In jedem Fall sind es innere Kräfte der Systeme, 
welche dieser Bewegung zugrunde liegen, denn es 
stehen keine anderen zur Verfügung. Es ist daher die 
nächste Annahme, daß es die gleichen Kräfte sind, 
welche den gesamten Verlauf der Entwicklung be- 
herrschen, und daß diesen Vorgängen die Bedeutung 
zukommt, die Wiederherstellung der Ausgangslage zu 
vollenden. 
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Fünftes Kapitel. 

Rückbildung und Umbildung. 

1. 

Wenn diese Darstellung richtig ist, dann müssen 
sich ihr auch die Ergebnisse des Experimentes ein- 
fügen. 

Durch das Experiment lassen sich die Bedingungen 
eines Vorgangs zerlegen. Ein Teil der Bedingungen 
wird von den übrigen abgetrennt. Ein zusammen- 
gesetzter Vorgang wird in einfachere Vorgänge zer- 
legt. Die gesetzmäßigen Zusammenhänge, welchen er 
unterliegt, treten auf diese Weise zutage. 

So wurden auch die Gesetze, welche die ontotische 
Entwicklung beherrschen, dadurch klarzustellen ver- 
sucht, daß das befruchtete tierische Ei in seinen ersten 
Entwicklungsphasen unter künstliche Bedingungen ge- 
bracht wurde. Eine Fülle von Beobachtungen wurden 
auf diese Weise angehäuft, welche die Entwicklungs- 
möglichkeiten des werdenden Organismus erkennen 
lassen. 

Die Ergebnisse dieser Experimente müssen die 
Kichtigkeit unserer Darstellung erweisen. 

2. 

Die ersten Versuche, welche von Plüger und 
namentlich von W. Roux in dieser Richtung ausgeführt 
wurden, ergaben auch schon die grundlegende Tat- 
sache, deren Bedeutung durch keine späteren Versuche 
mehr überholt wurde. 

Eine isolierte Furchungszelle des Keimes zeigt das 
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Bestreben, für sich allein die Entwicklung des Organis- 
mus in gleicher Weise wie der unversehrte Keim zu 
vollziehen. Nur die Größenmaße, in welchen die Ent- 
wicklung des isolierten Teiles stattfindet, zeigen sich 
den verminderten Größenmaßen dieses Teils ent- 
sprechend beschränkt. 

Diese Fähigkeit erlischt allmählich, je nach der 
Phase, in welcher die Abtrennung der Furchungszelle 
vorgenommen wird. 

Eine isolierte Furchungszelle des Seeigelkeimes aus 
der Vierzellenphase vermag sich, wie Drieschi) nach- 
wies, bis zur typischen Larve zu entwickeln. Kleinere 
Teilstücke, nämlich solche aus der Achtzellen- oder 
Sechzehnzellenphase, entwickeln sich im günstigen Fall 
bis zur Gastrula. Eine Zelle der Zweiunddreißigzellen- 
phase erwies sich als das Keimesminimum, um noch 
eine Gastrula hervorzubringen. Zellen aus noch späte- 
ren Phasen gehen nach einigen Teilungen zugrunde. 

Andere Experimente, gleichfalls von grundlegender 
Bedeutung, ergaben die Fähigkeit der Furchungszellen, 
sich gegenseitig zu vertreten. 

Durch mechanische oder chemische Mittel wurde 
die natürliche Struktur des befruchteten Eies aufge- 
hoben und eine Verlagerung der einzelnen Zellen be- 
wirkt. Trotzdem konnte die Entwicklung in normaler 
Weise zustande kommen. 

•Die Entwicklung der einzelnen Furchungszelle 
nimmt demnach in diesen Fällen nicht mehr den glei- 
chen Verlauf, den sie normalerweise nimmt. Durch die 
veränderte Lage im Ganzen wird ihr Schicksal aufs 
neue bestimmt. Die Phasenbahn, welche die Zelle in 



*) H. Driesch, Studien über das Regenerationsvermögen der Orga- 
nismen. Arch. f. Entwicklungsmechanik, Bd. X, 1900. — H. Dbibsch, 
Neue Ergänzungen zur Entwicklungsphysiologie des Echinidenkeimes. 
Ebenda, Bd. XIV, 1902. 
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normaler Lage zurücklegt, kann in veränderter Lage 
durch eine andere Phasenbahn ersetzt werden. 

So hat Driesch die Mesenchymzellen des Seeigel- 
keimes wie einen Haufen Kugeln im Eiraum durch- 
einandergeschüttelt, ohne daß doch eine Störung der 
Entwicklung eintrat^). Mit großer Sicherheit geht aus 
diesem Experiment hervor, daß die einzelne Zelle in 
ihrer Lage zum Ganzen eine Leistung vollzieht, welche 
durch diese Lage vorgeschrieben ist, daher in ver- 
änderter Lage eine veränderte Leistung. 

Die Furchungszellen einer Medusenart hat 0. 
Maas 2) einer so hochgradigen Verlagerung ausgesetzt, 
daß sie nur noch eine Kette hintereinanderliegender 
Zellen bildeten, ähnlich einer Fadenalge. Trotzdem 
auch hier die typische Lagerung völlig durchbrochen 
war, schloß sich mit der fortgesetzten Teilung das 
Ganze wieder zusammen und bildeten sich Tiere aus, 
welche „kaum irgend welche Unregelmäßigkeiten er- 
kennen ließen**. 

3. 

Die Erklärung dieser und anderer Ergebnisse des 
embryologischen Experimentes fand die Forscher in 
verschiedenen Lagern. Keine der Theorien, welche dar- 
über aufgestellt wurden, konnte sich allgemeine Zu- 
stimmung verschaffen. 

Das Problem dieser Erscheinungen rührt an das 
Problem der Entwicklung. Aber die Schwierigkeiten, 
welchen die Biologie in dem Problem der Entwicklung 
begegnete, wurden durch die Ergebnisse dieser Experi- 
mente nicht vermindert. 



^) H. Deiesch, Die taktische Reizbarkeit der Mesenchymzellen von 
Echinus microtuberculatus. Arch. f. Entwicklungsmechanik, Bd. IH, 1895. 

*) 0. Maas, Einführung in die experimentelle Entwicklungsgesctiichte. 
Wiesbaden 1903, S. 43. 
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Im Gegenteil. Jede Theorie der Entwicklung, 
welche den Schwerpunkt der Erklärung in der stoff- 
lichen Grundlage der Entwicklung sucht, mußte in 
diesen Ergebnissen auf neue Schwierigkeiten stoßen. 
Soweit die Biologie überhaupt davon ausgeht, das Ziel 
der Erklärung in der chemisch-physikalischen Formel 
zu erblicken, mußte ihr jede neu erkannte Fähigkeit 
der Lebewesen dieses Ziel in eine weitere Ferne ent- 
rücken. 

So konnte ein Forscher, wie Th. Morgan, welcher 
selbst in hervorragendem Maße an der experimentellen 
Forschung teilgenommen hat, zu einer so skeptischen 
Auffassung gelangen, daß er die Ursache der Entwick- 
lung als „jenseits jeder möglichen Erkenntnis" liegend 
bezeichnete. 

„Alles, was wir bis jetzt sagen können, ist meiner 
Meinung nach, daß wir eine Reihe von Vorgängen im 
Leben der Organismen erkannt haben, die wir vor- 
läufig nicht erklären und vielleicht niemals auf mate- 
rialistischem Wege werden erklären können^).** 

Dies ist offenbar der Kern des Problems. 

Die Unzulänglichkeit der Erklärung lag allein darin 
begründet, daß sich die Biologie gebunden hielt, die 
Erscheinungen, wie sie die natürliche Entwicklung und 
das embryologische Experiment ergeben, auf die Dy- 
namik des Moleküls zurückzuführen. 

Wenn wir dagegen vom Begriff des Moleküls 
völlig absehen, wenn wir die Zelle als ein einheitliches 
System in die Darstellung einführen, dessen dynamische 
Leistung an die Gesamtheit aller seiner Teile gebunden 
ist, in gleicher Weise, wie auch das einzelne Molekül 
an die Gesamtheit des Systems gebunden ist, dann 
genügt es, die Erscheinungen zu beschreiben, wie sie 

^) Th. Morgan, Regeneration. Übersetzt von Max Moszkowski. 
Leipzig 1907, S. 358. 
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uns gegeben sind, um die Gresetze zu bestimmen, denen 
sie unterliegen. Es ist dann unnötig, nach verborgenen 
Ursachen zu suchen, welche noch hinter den Erschei- 
nungen liegen, nach geheimen Mechanismen, welche 
ihren Ablauf beheiTschen. 

4. 

Legen wir den Erscheinungen, wie sie durch das 
embryologische Experiment zutage treten, diesen Maß- 
stab zugrunde, dann fügen sie sich zwanglos in die 
Darstellung ein, welche wir von der Entwicklung selbst 
gegeben haben. 

Die ontotische Entwicklung bedeutet nach dieser 
Darstellung die Wiederherstellung eines aufgehobenen 
Ausgleichs. Durch bestimmte Bedingungen aus dem 
Ausgleich gebracht, integriert sich die Keimzelle zum 
Organismus, um auf diesem Wege in ihre Ausgleichs- 
lage zurückzugelangen. 

Der Ausgleich eines materiellen Systems ist aber 
an den gegenseitigen Ausgleich aller Teile gebunden. 
Dieses einfache Gesetz liegt den Ergebnissen des 
embryologischen Experimentes zugrunde. 

Wir können jeden Teil des sich entwickelnden 
Keimes, jede Zelle, als ein System für sich betrachten, 
welches durch die Bewegung, die es vollzieht, seiner 
Ausgleichslage zustrebt. 

Wenn nun die isolierte Furchungszelle für sich allein 
imstande ist, den gesamten Organismus zu erzeugen, so 
geht daraus hervor, daß die Bewegung, welche die 
Zelle im VcEband des gesamten Systems vollzieht, um 
in ihre Ausgleichslage zu gelangen, die Phasenbahn, 
welche sie als Teil des Ganzen zurücklegt, durch die 
Zusammenhänge mit dem gesamten System bedingt ist. 

Wäre dies nicht der Fall, dann müßte das ein- 
treten, was eben durch das Experiment der Isolierung 
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verwirklicht wird, es müßte aus jeder einzelnen 
Furchungszelle ein Organismus entstehen. 

Sämtliche übrigen Zellen des Gesamtsystemjs 
stellen demnach die Bedingungen dar, durch welche 
der Ausgleich der einzelnen Zelle mitbestimmt wird. 
Die Kräfte der einzelnen Zelle sind während des ge- 
samten Verlaufs, in jeder Phase der Entwicklung, in 
Wechselwirkung mit den Kräften aller anderen Zellen. 
Die inneren Zusammenhänge der einzelnen Zelle sind in 
jeder Phase an die äußeren Zusammenhänge dieser 
Zelle gebunden. 

Wird daher eine Zelle isoliert, so werden die äuße- 
ren Zusammenhänge gelöst, an welche die Phasenbahn 
dieses Systems gebunden ist. Die isolierte Zelle, in einer 
Bewegung begriffen, durch welche sie ihrer Ausgleichs- 
lage zustrebt, kehrt daher in diejenige Phase zurück, in 
welcher von neuem die Bedingungen ihres Ausgleichs 
erfüllt sind. 

Diese Phase ist aber die Ausgangsphase des ge- 
samten Systems. Denn in dieser Phase sind die ge- 
samten Bedingungen für den Ausgleich eines jeden 
Teils enthalten. Die Entwicklung des isolierten Teiles 
zum gesamten System stellt sich daher wie folgt dar: 

Der isolierte Teil kehrt in seine Ausgangsphase zu- 
rück, um von hier aus von neuem den Weg in seine 
Ausgleichslage anzutreten. 

Im Falle der Isolierung einer Furchungszelle sind 
es allein die inneren Kräfte des Systems, welche seine 
Umformung verursachen. 

Anders verhält sich die Furchungszelle, welche im 
Verband des Gesamtsystems verlagert wird. 

Auch in diesem Falle werden die gesetzmäßigen 
Zusammenhänge aufgehoben, an welche die Phasen- 
bahn der einzelnen Zelle gebunden ist. Aber sie wer- 
den durch andere 'Zusammenhänge ersetzt. 
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Der Aufbau des Organismus wird in diesem Fall 
von der Gesamtheit aller Teile vollzogen. Daher findet, 
um den gestörten Ausgleich des gesamten Systems 
wieder herzustellen, zunächst ein gegenseitiger Aus- 
gleich der Teile statt. Der einzelne Teil wird auf diese 
Weise in eine andere Phasenbahn gedrängt, als ihm in 
normaler Lagerurig zukommt. 

Diese Wirkung des gegenseitigen Ausgleichs ge- 
langt durch kein anderes Experiment zu gleich ent- 
schiedenem Ausdruck, als durch den Verschmelzungs- 
versuch, welchen H. Driesch mit Seeigelkeimen vor- 
genommen hat^). 

Es gelang Driesch, zwei Individuen zur Vereini- 
gung zu zwingen, und zwar derart, daß eine neue Ein- 
lieitsbildung von gleichen Verhältnissen, aber ver- 
größerten Maßen aus dieser Verschmelzung hervorging. 
Das gesamte System eines Keimes wird hier im dyna- 
mischen Ausgleich mit einem gleichen zweiten System 
in eine neue atypische Entwicklungsbahn gedrängt. 
In gegenseitigem Ausgleich streben beide Systeme 
ihrer Ausgleichslage zu. 

5. 

Schon aus den Ergebnissen des embryologischen 
Experimentes haben sich die Gesetze erkennen lassen, 
welche, wie wir später gewahren werden, die Erschei- 
nungen der Regeneration und Regulation insgesamt be- 
herrschen. Die Bedingungen vor allem sind klar ge- 
stellt, unter welchen der Teil die Entwicklung des 
Ganzen vollzieht. 

Wenn die isolierte Furchungszelle den ganzen 
Organismus herzustellen vermag, dann beruht dieser 



^) fl. Driesch, Studien über das Regenerationsvermögen der Orga- 
nismen. Arch. f. Entwicklungsmechanik, Bd. X, 1900. 

Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 16 
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Vorgang auf einem Gresetz, welches sich unmittelbar 
aus dem Prinzip des Ausgleichs ergibt und welches wir 
als das Gesetz der Rückkehr zur Ausgangsphase be- 
zeichnen können : 

Wird ein materielles System, welches in einer 
Reihe aufeinanderfolgender Phasen seiner Ausgleichs - 
läge zustrebt, in einer dieser Phasen aus den Bedin- 
gungen dieser Phase gelöst, so wird dieses System, falls 
dies der zulässig kürzeste Weg ist, um von neuem in 
Ausgleich zu gelangen, in diejenige Phase zurück- 
kehren, in welcher von neuem die Bedingungen seines 
Ausgleichs gegeben sind. Die erneute Phasenbahn wird 
aber mit der ersten Phasenbahn nur soweit zusammen- 
fallen, als auch die erneute Ausgangsphase mit der 
ersten Ausgangsphase zusammenfällt. 

Das Entwicklungspotential kehrt, wenn sein Aus- 
gleich in einer Phase aufgehoben ist, in diejenige 
frühere Phase zurück, in welcher die Bedingungen 
seines Ausgleichs von neuem gegeben sind. 

Wenn wir indessen in dieser Weise die Erschei- 
nungen der Entwicklung durch die Gesetze der Mecha- 
nik erklären können, so erkennen wir auch schon die 
Grenzen, welche der mechanistischen Erklärung ge- 
zogen sind. 

„Falls dies der zulässig kürzeste Weg ist, um von 
neuem in Ausgleich zu gelangen" — diese Einschrän- 
kung war geboten, um das Gresetz der Rückkehr zur 
Ausgangsphase als ein allgemein gültiges Gesetz zu 
bestimmen. Die besonderen Bedingungen eines Systems 
müssen diesen Weg als gangbar ergeben und es muß 
der kürzeste Weg sein, welcher unter den gegebenen 
Bedingungen eben zulässig ist. • 

Diesem Gtesetz ordnen wir den Vorgang zu, wenn 
die isolierte Zelle das gesamte System wieder herstellt. 
Wir erklären auf diese Weise den Vorgang. 
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Aber wir erklären ihn nur in seiner Gesamtheit als 
die Leistung eines einheitlichen Systems. Die beson- 
deren Bedingungen setzen wir ein, wenn das System 
gerade diesen Weg nimmt, um in seine Ausgleichs- 
lage zu gelangen. Den ganzen Eeichtum an molekularer 
Umlagerung, mit welchem diese Bewegung verbunden 
ist, müssen wir daher als die besonderen Bedingungen 
des Systems in Eechnung bringen, und wir ermessen 
daran, wieweit der Anteil dieser besonderen Bedin- 
gungen reicht, wenn die Zelle als eine dynamische 
Einheit zu gelten hat. 



16* 
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Ausgleichskräfte. 
1- 

Die Veränderung, welche die Zellen unter den Be- 
dingungen des Experimentes erfahren, beruht auf mole- 
kularer Umlagerung. Die Systeme vollziehen eine 
innere molekulare Bewegung aus der Ursache von 
Kräften, welche den Ausgleich der Systeme her- 
beiführen. 

Die Wirkung dieser Kräfte äußert sich aber auch 
in der Weise, daß sich die einzelnen Zellen gegen- 
einander bewegen, um auf diese Weise in eine be- 
stimmte Lage zu gelangen, welche ihren gegenseitigen 
Ausgleich bedeutet. 

So berichtet ^ Driesch, daß nach der Verlagerung 
der Mesenchymzellen, welche er durch Schütteln im 
Eiraum bewirkte, die Zellen an die für eine normale 
Entwicklung nötigen Orte wanderten. Auch in dem 
Versuch von Maas, welchen wir angeführt haben, findet 
eine gegenseitige Annäherung der verlagerten Fur- 
chungszellen statt. 

In diesen Fällen setzt sich demnach die molekulare 
Bewegung des Systems in eine molare Bewegung um. 
Die Wirkung der Zellkräfte ist unmittelbar wahrzu- 
nehmen. Die Zellen treten durch molare Bewegung in 
gegenseitigen Ausgleich. 

Diese Bewegungen der Furchungszellen spielen 
offenbar auch im natürlichen Verlauf der Entwicklung 
eine große Rolle. So kann z. B. die Umwandlung der 
Blastula zur Gastrula durch eine aktive Einwanderung 
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von Zellen in die Furchungshöhle erfolgen. Die Ge- 
staltung des Keimes überhaupt in ihren wechselnden 
Phasen werden wir, soweit sie nicht physikalischen Be- 
dingungen unterliegt, auf den molaren Ausgleich der 
Zellen zurückzuführen genötigt sein. 

Nach Versuchen, welche Roux am Froschei an- 
gestellt hat^), scheinen die Kräfte der Zellen in ge- 
wissem Grade sogar eine gegenseitige Fernwirkung 
aufeinander ausüben zu können, in gleicher Weise wie 
wir dies auch an unbelebten Systemen wahrnehmen. 

Roux beobachtete, daß isolierte, in filtriertem 
Hühnereiweiß befindliche Furchungszellen sich ein- 
ander zu nähern vermögen, und zwar aus einer Ent- 
fernung, welche dem Durchmesser der größeren Zelle 
entspricht. Roux bezeichnete diese Erscheinung als 
Zytotropismus. 

Für gewöhnlich werden diese Bewegungen der 
Zellen als chemotaktische Vorgänge betrachtet. Auch 
diese Annahme kann zutreffen. Aber es bleibt grund- 
sätzlich das gleiche, ob der Ausgleich von Zelle zu 
Zelle in unmittelbarer dynamischer Wechselwirkung 
stattfindet oder ob durch Vermittlung chemischer Stoffe, 
also zunächst durch den Ausgleich zwischen Zelle und 
Molekül. 

Da die einzelne Zelle nach der vorgetragenen Auf- 
fassung ein einheitliches Kräftezentrum darstellt, so ist 
es bei der Höhe der Integration, welche diesem System 
eigen ist und bei der Mannigfaltigkeit der dynamischen 
Leistung, welche sich aus der Höhe seiner Integration 
ergibt, nicht weiter erstaunlich, daß die Bewegung des 
Systems auch in Form einer gleichsinnigen Bewegung 
der Massenteilchen auftritt. 

Findet nun eine gegenseitige Lageveränderung der 

*) W. Koux, Über den Zytotropismus der Furchungszellen des 
Grasfrosches. Arch. f. Entwicklungsmechanik, Bd. I, 1895. 
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Zellen statt, dann unterliegt es keinen Bedenken, die 
unmittelbare dynamische Wechselwirkung der Zellen 
als die Ursache dieser Lage Veränderung zu betrachten. 

2. 

Die Entwicklung des befruchteten Eis ist nach 
dieser Darstellung ein durchaus unvergleichlicher Vor- 
gang, welcher sich in Hinsicht auf die allgemeinen Ge- 
setze, denen er unterliegt, in analoger Form vielleicht 
in den kosmischen Systemen wiederholt, aber sonst 
kaum in der Natur seinesgleichen findet. 

Ein hoch integriertes einheitliches System, wie es 
die Keimzelle in ihrer Gesamtheit und jede einzelne 
Furchungszelle ist, gelangt durch eine fortschreitende 
Lage Veränderung in Ausgleich seiner inneren und äuße- 
ren Zusammenhänge. Diese Lage Veränderung vollzieht 
sich in dreifacher Form, als fortschreitende Teilung, als 
innere Umgestaltung, und als gleichsinnige Bewegung 
des gesamten Systems. 
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Siebentes Kapitel. 

Oütogonie der Pflanze. 

1. 

Wir haben unserer Darstellung bisher im wesent- 
lichen die Entwicklung- des Tieres zugrunde gelegt. 
Die höhere Organisation bringt das allgemeine Gesetz 
entschiedener zum Ausdruck. Die Bedeutung dieses 
Gesetzes für die Entwicklung der Pflanze, welche so 
wesentlich von der des Tieres abweicht, läßt sich von 
hier aus leichter übersehen. 

Man hat den Unterschied zwischen der Entwick- 
lung des Tieres und der Pflanze in der Weise gekenn- 
zeichnet, daß man die Entwicklung des Tieres als ge- 
schlossen, die der Pflanze dagegen als offen bezeich- 
nete. Dieses Bild drückt in der Tat den Unterschied in 
bezeichnender Weise aus. 

Die Entwicklung der tierischen Organe ist auf 
einen engen Zeitraum zusammengedrängt. Die Zahl 
der Organe ist gesetzmäßig festgelegt und unterliegt 
keinen Schwankungen. Das Leben des höheren Tieres 
ist schon in frühen Stadien an die gegenseitige Bedin- 
gung aller Organe gebunden, welche überhaupt zur 
Entstehung gelangen. Kurz, die Entwicklung gewährt 
den Eindruck eines in sich geschlossenen Vorganges, 
welcher durch die äußeren Bedingungen, denen er 
unterliegt, nicht mehr wesentlich beeinflußt wird. 

Die Entwicklung der Pflanze dagegen bedeutet eine 
Aufeinanderfolge von gleichen Phasen. Eines nach dem 
anderen werden die Organe entfaltet. Es wiederholen 
sich die gleichen Organe. Das Leben der Pflanze fällt 
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mit ihrer Entwicklung zusammen. Ihre Entwicklung 
kann daher in bestimmten Fällen von anscheinend un- 
begrenzter Dauer sein. Es ist ein Vorgang ohne Ende, 
wenn aus den Ausläufern einer Pflanze immer wieder 
neue Organe hervorbrechen. 

2. 

Die Organe der Pflanzen entfalten sich aus embryo- 
nalem Gewebe, welches, aus der befruchteten Eizelle 
einmal entstanden, sich fortwährend von neuem bildet. 
Durch die ständige Neubildung von embryonalem«^ Ge- 
webe entstehen die Vegetationszonen der Sprossen mid 
Wurzeln. Die Zellen der Vegetationszonen, welclie 
ihren embryonalen Charakter auch in morphologischer 
Hinsicht bekunden, nämlich durch ihren Reichtum an 
Protoplasma, den Mangel an Vakuolen und die Größe 
ihrer Kerne, spalten die Dauerzellen ab, und differen- 
zieren sich auf diese Weise zur spezifischen Konstruk- 
tion und den spezifischen Funktionen der Organe. 

Zu den Vegetationszonen, welche sich an der Spitze 
der Sprossen und Wurzeln ständig von neuem erzeugen, 
gesellen sich noch andere, welche das interkalare 
Wachstum der Organe vermitteln. Solche Vegetations- 
zonen kommen an der Basis der Blätter vpr; auch 
bilden sie die Kambiumschicht der offenen Gefäßbündel. 
Auch dieses Gewebe leitet sich unmittelbar von der 
embryonalen Entwicklung ab. Es bleibt als ein Teil 
der kontinuierlich sich erneuernden embryonalen 
Zellen bestehen. 

Die Organbildung des Pflanzenkörpers findet dem- 
nach vorwiegend durch stetige Erneuerung von 
embryonalem Gewebe statt. 

Diese Tatsache faßte Sachs in das Wort von der 
Kontinuität der embryonalen Substanz zusammen. 
Sachs ging dabei von ähnlichen Vorstellungen aus, wie 
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sie der Keimplasmatheorie zugrunde liegen. Er suchte 
die embryonale Substanz, welcher die Eigenschaft der 
formativen Gestaltung inne wohnen soll, in den 
Nukleinen des Kernplasmas. 

Außer der kontinuierlichen Erneuerung. des embryo- 
nalen Gewebes findet aber noch eine andere Ent- 
stehungsweise statt. Das embryonale Gewebe kann 
durch Dedifferenzierung aus bereits differenzierten so- 
matischen Zellen hervorgehen. Auf diese Weise findet 
z, B. die Entstehung von Kambium zwischen den Ge- 
fäßbündeln statt. Es tritt eine Rückbildung von Dauer- 
zellen der Markstrahlen ein. In Verbindung mit dem 
Kambium der Gefäßbündel entstehen die bekannten 
Kambiumringe, welche das Dickenwachstum der 
Stämme vermitteln. 

Diese Tatsache der Rückbildung differenzierter 
Zellen stimmt nun mit der Hypothese von der Konti- 
nuität der embryonalen Substanz schlecht zusammen. 
Wiederholt wurde daher dieser Einwand gegen die 
Kontinuitätslehre geltend gemacht i). 

Die Kontinuität der embryonalen Substanz ist in 
der Tat eine kaum zulässige Annahme, wenn eine spä- 
tere Phase der Differenzierung sich in eine frühere 
zurückbilden soll, so wenig wie es sich umgekehrt mit 
dem Begriff der Differenzierung vertragen kann, wenn 
wir annehmen sollen, daß bestimmte Stoffe unverändert 
von Zelle zu Zelle übertragen werden. Wenn in den 
Vegetationszonen embryonales Gewebe andauernd in 
zellgleicher Teilung gebildet wird, so kann dieses Ver- 
halten allerdings als eine Kontinuität der embryo- 
nalen Substanz anerkannt werden. Aber von dieser 
Phase aus differenziert sich das Entwicklungspotential 
immer wieder zu den Organen, bis der Ausgleich des 

*) S. NoLL, Beobachtungen und Betrachtungen über embryonale 
Substanz. Biolog. Zentralbl. 1903, S. 327. 
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gesamten Systems zum Abschluß gekommen ist und mit 
der Blütenbildung die Eückkehr des Entwicklungs- 
potentials auf seine Ausgangsphase erfolgt. 

Kontinuierlich ist demnach auch in der Entwick- 
lung der Pflanze allein das System, welches die Ent- 
wicklung vollzieht. 

3. ' 

Ein grundsätzlicher Unterschied zwischen der Ent- 
wicklung der Pflanze und des Tieres ist demnach nicht 
festzustellen. Das Priuzip ist das gleiche. In beiden 
Fällen stellt das Entwicklungspotential die aufgehobene 
Ausgleichslage wieder her, und zwar in der Weise, daß 
es auf dem Wege übei' die Bildung des Organismus in 
seine Ausgangsphase zurückkehrt. 

Auch der Ausgleich der Pflanze vollzieht sich dem- 
nach auf einer somatischen und einer germinalen 
Phasenbahn. Aber im Rahmen des allgemeinen Gre- 
setzes sind weitgehende Unterschiede vorhanden. 

Sind die Anlagen des tierischen Organismus einmal 
gebildet, dann findet die Entwicklung in ununterbroche- 
nem gemeinschaftlichen Aufstieg statt. Anders die 
Pflanze. Ein gleiches Organ kann nur aus einer 
gleichen Anlage entstehen. Wenn demnach ein Zweig 
nach dem andern, ein Blatt nach dem andern gebildet 
wird, so ist dies nur in der Weise möglich, daß das Ent- 
wicklungspotential in zellgleicher Teilung immer wie- 
der auf die gleiche Phase zurückkehrt, von welcher die 
Differenzierung der Organe ausgeht. Die Entwicklung 
der Pflanze findet daher im Gegensatz zum Tier in einer 
Summe rhythmisch aufeinanderfolgender, gleicher Pha- 
sen statt. Sie beginnt gleichsam immer wieder ab ovo. 

Die Ursache dieses verschiedenen Verhaltens liegt 
in der verschiedenen Dynamik des Entwicklungspoten- 
tials, wie sie in historischer Entwicklung entstanden ist. 
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Wir verstehen diesen Unterschied, wenn wir die 
äußeren Bedingungen in Betracht nehmen, unter 
welchen die Entwicklung der Pflanze und des Tieres 
vor sich geht. 

In jedem Fall ist die Entwicklung an die äußeren 
Bedingungen gebunden, welchen ein Lebewesen unter- 
liegt: Denn der Ausgleich der inneren Zusammenhänge 
eines materiellen Systems ist an den Ausgleich der 
äußeren Zusammenhänge geknüpft. 

Aber das Tier kann infolge seiner erhöhten Be- 
weglichkeit die Bedingungen aufsuchen, welche zur 
Aufrechterhaltung seines Ausgleiches nötig sind. Aus 
diesem Grund kann seine Entwicklung in gesetzmäßig 
gleichen Greleisen erfolgen, deren Richtung im wesent- 
lichen schon durch die Bedingungen der Keimzelle vor- 
geschrieben ist. Die Organentfaltung des Tieres kann, 
wie wir dies besonders auf höheren Stufen sehen, in 
der Hauptsache schon erledigt sein, bevor sein Aufent- 
halt im Ei oder im mütterlichen Organismus beendigt 
ist. Die Entwicklung beruht hier im wesentlichen, um 
einen Begriff schon jetzt einzuführen, auf welchen wir 
später zurückkommen werden, auf endonomem Aus- 
gleich, da es vorwiegend die inneren Zusammenhänge 
sind, welche den Ablauf der Entwicklung bestimmen. 

Das Leben der Pflanze dagegen ist in ungleich 
höherem Grade gebunden. Auf ihren Standort an- 
gewiesen, ist sie dem Wechsel der chemisch-physi- 
kalischen Bedingungen ihres Mediums ausgesetzt. Die 
Richtung ihrer Entwicklung, die Auslösung ihrer Po- 
tenzen, ist daher in weit höherem Grade durch die 
äußeren Bedingungen, denen sie unterliegt, mitbe- 
stimmt. Die Entwicklung der Pflanze muß ständig von 
vorn beginnen können, wenn sie in Ausgleich mit 
wechselnden äußeren Einflüssen stattfinden soll. 

So sind auch die Beziehungen zwischen Nahrungs- 
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aufnähme und Entwicklung anders bei der Pflanze als 
beim Tier. 

Die Nährstoffe sind in jedem Fall zunächst die Be- 
dingung, an welche der Ausgleich des Entwicklungs- 
potentials, seine Integration zum Organismus gebunden 
ist. Dem Tier aber dient die Nahrung, wenn die Organe 
einmal vorhanden sind, im wesentlichen zum Wachs- 
tum der Organe und späterhin nur mehi' noch zum Er- 
satz des verbrauchten Materials. Die Pflanze dagegen, 
deren Leben gleichbedeutend ist mit Entwicklung, 
ist gegenüber der Nahrung in labilem Gleichgewicht. 
Die Nährstoffe dienen ihr zugleich als Reiz, welcher die 
Entfaltung von Organen auslöst und unterhält. 

Die ständige Neubildung von Organen aus embryo- 
nalem Gewebe verstehen wir demnach in der Weise, 
daß das Entwicklungspotential der Pflanze auf seinem 
Weg zum Ausgleich durch die aufgenommenen Nähr- 
stoffe ständig von neuem wieder aus dem Ausgleich 
gebracht wird. Das Entwicklungspotential kehrt daher 
immer wieder auf eine Phase zurück, auf welcher es die 
Bedingungen seines Ausgleichs von neuem vorfindet. Es 
beginnt seine Phasenbahn immer wieder von neuem und 
bringt auf diese Weise immer neue Organe hervor. 

Das Entwicklungspotential der Pflanze verhält sich 
demnach in analoger Weise wie eine Zelle, welche 
durch die eintretenden Nährstoffe an Masse zunimmt 
und dadurch zur Teilung veranlaßt wird. Das System 
der Zelle wird durch die Veränderung seiner dyna- 
mischen Bedingungen aus seiner Ausgleichslage ge- 
bracht. Die Wiederherstellung seines Ausgleichs erfolgt 
durch Teilung des Systems. So wird auch das Entwick- 
lungspotential der Pflanze ständig durch die eintretende 
Nahrung aus seiner Ausgleichslage gebracht. Es kehrt 
daher ständig diu'ch Teilung in seine Ausgangslage zu- 
rück, um sich von hier aus von neuem zu entfalten. 
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4. 

Diese Auffassung kann sich auf experimentelle Er- 
gebnisse berufen. 

Durch günstige Ernährungsbedingungen gelingt es, 
wie dies besonders durch die bekannten Versuche von 
ö. Klebs^) dargetan wurde, aber schon alten Erfah- 
rungen des Gärtners entspricht, die Bildung von spezi- 
fischen Fortpflanzungszellen zu unterdrücken und die 
Pflanze zu fortdauernder vegetativer Tätigkeit zu 
zwingen. 

So konnten Pilze und Algen jahrelang bei vege- 
tativer Fortpflanzung erhalten werden, ohne daß es zur 
Bildung von spezifischen Fortpflanzungszellen kam. 
Die Fähigkeit, diese zu erzeugen, war dabei nicht ver- 
lorengegangen. Unter veränderten Bedingungen konnte 
sie jederzeit wieder in Kraft treten. Die Wirkung ge- 
steigerter Ernährung ging so weit, daß die Bildung 
von Fortpflanzungszellen, selbst wenn sie schon im- 
gange war, wieder rückgängig gemacht wurde. 

Die gleiche Erscheinung konnte Klebs auch bei 
Blütenpflanzen beobachten. Es gelang ihm, die Blüten- 
bildung durch günstige Ernährung zu unterdrücken und 
die Pflanze zu dauernder vegetativer Tätigkeit zu zwin- 
gen. Selbst wenn Blütentriebe schon zur Entwicklung 
gelangt waren, gingen sie unter geeigneter Ernährung 
wieder zu vegetativem Wachstum über. 

Beschreiben wir diese Ergebnisse des Experimentes 
auf Grund der mechanistischen Vorstellungen, welche 
wir über die Entwicklung gewonnen haben, dann wird 
das Entwicklungspotential in diesen Fällen durch er- 
höhte Nahrungszufuhr verhindert, in seine Ausgangs- 
lage, nämlich zur Geschlechtszelle zurückzukehren. 

Es wird auf seinem Wege zum Ausgleich immer 

^) G. Klebs, Willkürliche Entwickliingsänderungen bei Pflanzen. 
Jena 1903. 
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wieder von neuem aus dem Ausgleich gebracht und 
kehrt infolgedessen immer wieder auf die gleiche Phase 
zurück. Es bilden sich aufs neue embryonale Zonen 
und von hier aus neue Organe. 

So stellt sich auch die Entwicklung der Pflanze als 
die dynamische Leistung eines spezifischen Systems 
dar, des Entwicklungspotentials, durch welche dieses 
System seine aufgehobene Ausgleichslage wieder her- 
stellt. Nur ist hier der Rhythmus dieses Vorganges aus 
rhythmischen Teilvorgängen zusammengesetzt. Der 
Ausgleich des Entwicklungspotentials wird immer von 
neuem aufgehoben, es werden dadurch immer wieder 
neue Organe entfaltet, und zwar in der Weise, daß die 
neugebildeten Organe mit den vorhandenen Organen 
wie mit den Einflüssen des Mediums in Ausgleich 
treten. 
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Achtes Kapitel. 

Potentialvarianten. 
1. 

Die Gesetze, welche nach dieser Darstellung die 
Entwicklung der Pflanze beherrschen, leiten uns zu 
Varianten über, welche bei Pflanzen und niederen 
Tieren die geschlechtliche Fortpflanzung in mannig- 
facher Weise ersetzen. 

Die Fortpflanzung durch Knospen, die Erscheinung 
des Generationswechsels, die Stockbildung niederer 
Tiere, alle diese Vorkommnisse erschließen das gleiche 
Gesetz. An Stelle der geschlechtlich differenzierten 
Keimzelle oder in Abwechslung mit ihr übernimmt es 
ein bestimmter Teil des Körpers, eine Knospe oder ein e 
einzelne Zelle, wie die Spore, die Entwicklung einzu- 
leiten. Die Entwicklung kann dabei den gleichen Weg 
nehmen, wie die Entwicklung aus der befruchteten Ei- 
zelle, oder eine neue spezifische Form ergeben. 

Alle diese Varianten der Entwicklung lassen sich 
darauf zurückführen, daß der Ausgleich des Entwiok- 
lungspotentials unterbrochen wird, bevor er zu Ende 
gelangt, so daß nach dem Gesetz der Rückkehr zur 
Ausgangsphase ein neues Potential entsteht, welches 
den dynamischen Vorgang des Ausgleichs und damit 
die Entwicklung von neuem vollzieht. 

2. 

In dieser Weise läßt sich die Knospenbildung nie- 
derer Tiere auf ihre dynamischen Bedingungen zurück- 
führen. 
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An der Körperwand, etwa eines Hydroidpolypen, 
leitet eine umsciiriebene Stelle für sich allein von 
neuem die Entwicklung ein. Das gesamte Gewebe 
dieser Stelle ist daran beteiligt. Die Keimblätter des 
Muttertieres bilden sich unmittelbar zu denen des 
Tochtertieres um. 

Ein umschriebener Bezirk des Körpers tritt dem- 
nach in diesem Fall in die Funktion des Entwicklungs- 
potentials ein. Da nun der Organismus das differen- 
zierte Entwicklungspotentiäl darstellt, so bedeutet der 
Vorgang der Knospenbildung, daß der Ausgleich dieses 
Systems durch irgend einen nicht näherbekannten Ein- 
fluß an einem bestimmten Teil von neuem aufgehoben 
wird. Dieser Teil kehrt infolgedessen wieder in die 
Phase zurück, von welcher die Wiederherstellung 
seines Ausgleiches von neuem stattfinden kann, näm- 
lich in die Ausgangslage des gesamten Systems. Der 
umschriebene Teil der Körperwand wird zum Entwick- 
lungspotential, welches die Entwicklung von neuem 
vollzieht. 

Eine andere Art der Knospenbildung, welche zuerst 
von Brähm^) als „eine Knospung durch Keimzellen" 
nachgewiesen wurde, wird von Zellen eingeleitet, 
welche nur einem Keimblatt entstammen und welche 
als undifferenzierte Abkömmlinge der Keimzellen zu 
betrachten sind. 

Die Knospenbildung erfolgt demnach in diesem Fall 
durch Zellen, welche auf der Keimbahn gelegen sind. 
Sie entstehen da, wo, wie es Brähm bezeichnet', „die 
Keimbahn gleichsam in die Geschlechtsprodukte aus- 
mündet." 



^) K. Beähm, 1. Die Knospung der Margeliden, ein Bindeglied 
zwischen geschlechtlicher und ungeschlechtlicher Fortpflanzung. Biolog. 
ZentralbL, 1908. 2. Die ungeschlechtliche Fortpflanzung als Vorläufer 
der geschlechtlichen. Biolog. Zentral bl., 1910. 
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Diese beiden Formen der Knospenbildung sind 
grundsätzlich nicht voneinander verschieden. 

Der Ausgleich des Entwicklungspotentials vollzieht 
sich, wie wir sahen, auf doppeltem Wege, nämlich auf 
der somatischen und der germinalen Phasenbahn* Auf 
beiden Bahnen können demnach, wie sich aus den an- 
geführten Beobachtungen ergibt, einzelne Teile des 
Potentials die Entwicklung von neuem vollziehen. Be- 
stimmte Teile des somatischen oder des germinalen 
Potentials werden in diesem Falle von neuem aus dem 
Ausgleich gebracht. Diese Teile kehren daher für sich 
allein zu der Phase zurück, auf welcher die Bedin- 
gungen zur Wiederaufnahme ihrer Phasenbahn von 
neuem gegeben sind. 

Diese Vorgänge unterliegen demnach dem Gesetz, 
welches wir als das Gesetz der Rückkehr zur Ausgangs- 
phase bezeichnet haben. 



3. 

Es ist aber ohne weiteres verständlich, daß die 
Entwicklung in diesem Fall anderen spezifischen Be- 
dingungen unterliegen kann, als wenn sie von der be- 
fruchteten Eizelle ausgeht. Die Knospe, welche noch 
im Zusammenhang mit dem gesamten Organismus 
steht, ist ein anderes System, sie unterliegt anderen 
spezifischen Bedingungen als das befruchtete Ei. Daher 
kann der Weg, welchen die Entwicklung aus dem ein- 
zelnen Teil nimmt, von dem Wege der geschlechtlichen 
Entwicklung abweichen. 

Das befruchtete Ei bildet sich immer zu den 
gleichen Zellschichten um, den Keimblättern, aus 
welchen gesetzmäßig immer die gleichen Organe her- 
vorgehen. Die Keimblätter wurden aus diesem Grund 
als spezifisch bezeichnet. Die Lehre von den spezi- 

Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 17 
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fischen Keimblättern wurde zu einem Dogma der em- 
bryologischen Forschung. 

Eine Reihe von Beobachtungen ergaben indessen, 
daß ein Organ im Falle der Entwicklung aus der 
Knospe auch aus einem anderen Keimblatt entstehen 
kann als in geschlechtlicher Entwicklung. Diese Beob- 
achtungen veranlaßten eine lebhafte Erörterung, da sie 
mit der üblichen Anschauung in der Tat schlecht zu 
vereinbaren waren. Denn wenn der Aufbau des Or- 
ganismus in der Weise gedacht wird, daß bestimmte 
Stoffe für die Entwicklung der einzelnen Organe zur 
Austeilung gelangen, dann ist nicht einzusehen, wie die 
gesetzmäßige Austeilung dieser Stoffe eingehalten wer- 
den soll, wenn ein Organ bald aus diesem, bald aus 
jenem Keimblatt hervorgeht. 

Für eine dynamische Theorie der Entwicklung 
bieten diese Beobachtungen keine Bedenken. Wenn wir 
die Entwicklung als die dynamische Leistung eines 
Systems betrachten, welches durch diese Leistung zur 
Wiederherstellung seines aufgehobenen Ausgleiches ge- 
langt, dann setzt sich der Teil, indem er die Entwick- 
lung vollzieht, zunächst mit dem Ganzen in Ausgleich. 
Die Phasenbahn des einzelnen Teils kann daher unter 
verschiedenen Bedingungen ihrer Ausgangslage eine 
verschiedene Richtung nehmen. 

4. 

Das Entwicklungspotential der Knospe kann aber 
auch so weit von dem primären Potential abweichen, 
daß zunächst ein völlig neues Individuum entsteht. Das 
Entwicklungspotential kehrt in diesem Fall nicht in die 
Ausgangslage zurück, aus welcher es seine Phasenbahn 
angetreten hat, sondern geht zunächst in eine Zwischen- 
form über, durch welche erst wieder die Grundform er- 
reicht und der Kreis geschlossen wird. 
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Auf diese Weise kommt ein Generationswechsel 
zustande, welcher mit einer Aufeinanderfolge verschie- 
dener Organismen einhergeht. Denn das verschieden 
bedingte Potential erzeugt den verschieden bedingten 
Organismus. 

Hier ist demnach in den Bedingungen des ge- 
schlechtlich differenzierten Potentials die Entstehung 
einer Variante begründet. Auf dem Wege zur Wiederher- 
stellung seiner Gleichgewichtslage wird der Ausgleich 
des Entwicklungspotentials von neuem aufgehoben. Es 
tritt einen neuen Phasenweg an. Aber dieser führt 
nicht zui* Bildung des gleichen Organismus. Das Poten- 
tial ist daher auf dem zurückgelegten Wege neuen spe- 
zifischen Bedingungen ausgesetzt, welche neue Potenzen 
zur Auslösung bringen und zur Entstehung eines anders- 
artigen Individuums führen. Erst auf dem Weg über 
die Bildung des zweiten Individuums kehrt das Potential 
in seine ursprüngliche Lage zurück. 

In dieser Weise vermag ein Entwicklungspotential, 
wie im Falle des Tierstockes, die Potenzen zu einer 
ganzen Reihe verschiedener Individuen auf sich zu ver- 
einigen, welche nacheinander zur Entwicklung ge- 
langen. Die Analogie dieses Vorganges mit der Ent- 
wicklung der Pflanze ist offenbar. Auch die Ent- 
wicklung der Pflanze findet, wie wir sahen, in der 
Weise statt, daß verschiedene Potenzen nacheinander 
zur Auslösung gelangen. Das Entwicklungspotential 
wird auch hier auf seinem Ausgleichswege immer 
von neuem außer Ausgleich gebracht. So kehrt es 
immer wieder in seine Ausgangsphase zurück. Von 
hier aus entfaltet es die verschiedenen Organe, je 
nach den Bedingungen, welche ihm die schon vor- 
handenen Teile und die Einflüsse seines Mediums vor- 
schreiben. 



17* 
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5. 

Alle diese Varianten der Entwicklung, welche den 
außerordentlichen Eeichtum an verschiedenen Möglich- 
keiten offenbaren, lassen sich auf die Gesetze der 
Mechanik zurückführen. Aber immer sind wir genötigt, 
die Erscheinungen der Entwicklung in ihrer Gesamt- 
heit, in der ganzen Fülle ihrer Einzelheiten, dem all- 
gemeinen Gesetz zuzuordnen. 

Die Entwicklung eines Organismus beruht auf der 
dynamischen Leistung eines hochpotenzierten Systems, 
dessen Dynamik durch eine lange Eeihe historischer 
Veränderungen seinen Reichtum an spezifischen G^- 
schehensformen erlangt hat. Das Prinzip des Aus- 
gleichs bildet den allgemeinen Rahmen, in welchen die 
phyletische Entwicklung die gesamte Fülle der spezi- 
fischen Erscheinungen eingezeichnet hat. 
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Regeneration. 
1. 

Wenn ein materielles System aus der Ursache 
seiner inneren Kräfte in die gleiche Lage zurückkehrt, 
die es infolge irgend welcher äußeren Einflüsse ver- 
lassen hat, so bedeutet diese Bewegung, daß dieses 
System von neuem in Ausgleich gelangt. 

Von dieser einfachen Tatsache gingen wir aus, um 
den Vorgang der Entwicklung als die Wiederherstellung 
einer aufgehobenen Ausgleichslage zu erschließen und 
auf das Prinzip des Ausgleichs zurückzuführen. 

Auf dem Gebiet der Regeneration dagegen tritt die 
Wirkimg dieses Prinzips in unmittelbarer und sinn- 
fälliger Porm zutage. 

Auf diesem Gebiet ist daher der Begriff des Aus- 
gleichs schon wiederholt zur Erklärung der Erschei- 
nungen angewendet worden. 

Gewöhnlich geschah dies in einem bildlichen Sinne 
dieses Begriffes. Aber auch in strengerer Fassung 
wurde dieser Begriff angewandt, in dem Bestreben, die 
Kräfte zu bestimmen, welche in Ausgleich gelangen 
und auf diese Weise die Regeneration verursachen. 

So suchte Th. H. Mokgan die Regeneration durch 
einen Ausgleich der Zug- und Druckkräfte zu erklären, 
welche die Zellen des Organismus aufeinander aus- 
üben imd welche dem Einfluß des Ganzen auf seine 
Teile zugrunde liegen sollen. 
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„Wenn nun ein Teil eines Organismus entfernt 
wird, so wird das Spannungssystem, das sich innerhalb 
eines Komplexes fest zusammenhängender Zellen aus- 
bilden muß, und auf dem dieser Zusammenhang beruht, 
offenbar mit einem Schlage aus seinem Gleichgewichts- 
zustand gebracht, und dies führt wiederum zu einer 
Verschiebung und Neuanordnung der Beziehungen der 
einzelnen Zellen zueinander, bis das Gleichgewicht 
wiederhergestellt ist. Diese Vorgänge, rein physika- 
lischer Natur, sehe ich als die Grundlage allen regu- 
latorischen Geschehens im Organismus an. Der Einfluß 
des Ganzen auf seine Teile beruht also nach meiner 
Idee auf den Druck- und Zugbedingungen, die zwi- 
schen sämtlichen Zellen eines Organismus bestehen. 
Eine Störung, die an irgend einem Punkt eines solchen 
Systems einsetzt, muß sofort Veränderung in der Nach- 
barschaft hervorrufen, und sich von da aus weiter ver- 
breitend, nach und nach den gesamten Systemkomplex, 
hier also den gesamten Organismus affizieren. Wenn 
man nun zeigen könnte, daß die Spezifikation der ein- 
zelnen Zellen, d. h. also die chemischen Vorgänge in 
ihnen, durch Druck direkt beeinflußt werden kann, so 
würde meine Ansicht natürlich sehr an Wahrscheinlich- 
keit gewinnen. Dies ist nun in der Tat der Fall. Zahl- 
reiche Experimente haben gelehrt, daß sowohl die 
Wachstumsrichtung als auch bis zu einem gewissen 
Grade der Charakter eines sich entwickelnden oder 
regenerierenden Teiles durch Druckwirkung hochgradig 
beeinflußt werden kann. Und so glaube ich denn, daß 
man mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit behaupten 
kann, daß derjenige formative Faktor, der Entwicklung, 
Wachstum und Regeneration leitet, in den Spannungs- 
beziehungen der Zellen zueinander zu suchen ist*).** 



Siehe Morgan, 1. c. S. 386. 
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In ähnlicher Weise, aber strenger in der Form, 
brachte auch H. Przibram diesen Gedanken zum Aus- 
druck. 

Außer dem Ausgleich der physikalischen Bedin- 
gungen, findet nach diesem Forscher auch eine Wieder- 
herstellung des gestörten Stoffwechsels statt. 

„Da Regenerationen eines Gewebes durch ein an- 
deres im Wachstum einen Widerstand erfahren kann, so 
werden wir im Wegfallen von Teilen einen Vorteil für 
die Proliferation dahinterliegender erblicken dürfen. 

Muß doch jedes Wachstum ein Kompromiß aus den 
das Wachstum hervorrufenden Eigenschaften der spe- 
ziellen chemischen Stoffe und den auftretenden Druck- 
kräften, namentlich Oberflächenspannungen, ab- 
schließen. 

Beim Fortfall eines Teiles der Druckkräfte könnte 
so lange eine freie Betätigung des Wachstums statt- 
finden, bis die vormaligen Druckkräfte wieder geweckt 
sind, daher die Regeneration gerade wieder das Ver- 
lorene wiederherstellen. 

Diese Betrachtungsweise müssen wir jedoch bei 
ihrer Anwendung auf die verschiedenen Qualitäten des 
Regenerates noch weiter dahin ausdehnen, daß es sich 
um die Störung und Wiederherstellung eines chemi- 
schen Stoffwechsels handelt: Fällt eine Reihe von 
Teilen fort, die bestimmte Stoffwechselprodukte auf- 
gespeichert und gebunden hatten, so werden die neu zu- 
strömenden St off Wechselprodukte so lange zu neuen Ge- 
bilden verwendet, bis der ursprüngliche Zustand als die 
für das betreffende Stoffgemisch stabilste Verteilung 
wieder erreicht ist. 

Fassen wir die physische und chemische Seite der 
Frage in eines zusammen: 

„Die Regeneration, als eine Folge der Störung des 
physikalischen und chemischen dynamischen Gleich- 
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gewichtes betrachtet, erscheint als eine automatische 
Wiederherstellung der verlorenen Quantität und Qua- 
litäti)." . 

Diese Ausführungen sind überaus geeignet, den 
Gegensatz der Anschauungen zu beleuchten. Sie lassen 
die chemisch-physikalische Betrachtungsweise, welche 
die Biologie an die Lebenserscheinungen anzulegen ge- 
wohnt ist, klar erkennen. 

Und in der Tat. Wenn die Regeneration die 
Wiederherstellung eines Ausgleiches bedeuten soll, 
dann können es von diesem Standpunkte aus nur physi- 
kalische KIräfte und chemische Verbindungen sein, 
welche durch die Regeneration in ihre Gleichgewichts- 
läge zurückgelangen. Reichen die bekannten physikali- 
schen Kräfte nicht aus, um die Vorgänge zu erklären, 
dann ist eben, auch dieser Gedanke findet sich ver- 
treten, die Diagnose auf ein vorläufiges non liquet zu 
stellen. 

Unsere Darstellung hat uns dazu geführt, auf an- 
deren Wegen an die Erscheinungen heranzukommen. 



^) H. Pbzibbam, Experunentalzoologie. Leipzig 1909, Bd. 11, S. 222. 
Pbzibbam hat den Gedanken des Ausgleichs in seiner Bedeutung für 
die Darstellung des Lebens auch schon in weiterem Umfang, wenn auch, 
immer in Hinsicht auf den chemisch-physikalischen Vorgang, gewürdigt. 
„"Wenn wir physikalische Prozesse bestimmten Zuständen zustreben sehen 
und dieselben als automatische "Wiedererreichung gestörten Gleichgewichts 
auffassen, dann dürfen wir das gleiche Prinzip auch auf die zielstrebigen 
Lebensvorgänge anwenden, seien sie nun Kestitutionen, Kompensationen, 
Listinkte oder Anpassungen." (H. Pbzibbam, Das innere Gleichgewicht 
der Lebewesen. 42. Bericht der SENKENBEBGSchen naturforschenden 
Gesellschaft. Prankfurt a. M. 1911.) 

„Warum sollte es nicht auch gelingen," diese Frage erhebt Pbzibbam 
auch neuerdings (H. Pbzibbam, Vitalität. Leipzig 1913, S. 129), „die 
anscheinend auf einen Zweck gerichtete Organisation der Lebewesen 
endlich im Ganzen als einen komplizierten Gleichgewichtszustand zu er- 
kennen, denselben energetischen und kinematischen Gesetzen Untertan, 
wie die Vorgänge der anorganisclien Natur?" 
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Die natürlichen Einheiten, welche den Lebens- 
erscheinungen zugrunde liegen, haben sich in mecha- 
nistischer Darstellung auch schon als dynamische Ein- 
heiten erwiesen. Die Mechanik kennt keine Atome 
und Moleküle, sondern allein den Begriff des materiellen 
Systems. Es genügt daher, das kleinste System zu be- 
stimmen, welches einer bestimmten Erscheinung zu- 
grunde liegt, um die Gesetze der Mechanik bestimmen 
zu können, welche diese Erscheinung beherrschen. 

Da nun Zelle und Zellverband auch schon die 
kleinsten Systeme darstellen, auf welchen die Lebens- 
erscheinungen beruhen, so genügt allein die Beschrei- 
bung dieser Erscheinungen, um die allgemeinen Ge- 
setze der Massenbewegung zu bestimmen, welchen sie 
unterliegen. 

2. 

Die Regeneration als die Wiederherstellung der 
gesetzmäßigen Zusammenhänge eines materiellen 
Systems ist keine spezifisch vitale Erscheinung. Auch 
die Kristalle z. B. bekunden die gleiche Fähigkeit. 

Es sind also in der Tat die gleichen Kräfte, wie 
dies schon Herbert Spencer erkannte i), welche die 
Regeneration eines Kristalls und eines Organismus ver- 
ursachen. Es ist das nämliche Prinzip des Ausgleichs, 



*) ,yDie Fähigkeit eines Organismus, sich selbst wieder zu ergänzen, 
wenn einer seiner Teile abgeschnitten wurde, ist von derselben Art wie 
die Fähigkeit eines verletzten Kristalls, sich selbst zu ergänzen. In 
beiden lallen wird die neu assimilierte Materie so abgesetzt, daß die ur- 
sprünglichen Umrisse wiederhergestellt werden. Und wenn wir hinsicht- 
lich des Kristalls annehmen, daß das ganze Aggregat über seine Teile 
eine gewisse Kraft ausübe, welche die neu integrierten Moleküle zwinge, 
eine bestimmte J^orm anzunehmen, so müssen wir bei dem Organismus 
wohl eine analoge Kraft voraussetzen. Dies ist übrigens nicht eine bloße 
Hypothese, es ist vielmehr nichts anderes, als ein verallgemeinerter Aus- 
druck der Tatsachen.^' Prinzipien der Biologie, I, 194. 
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welchem beide Systeme unterliegen. Verschieden sind 
allein die Systeme und verschieden sind daher die be- 
sonderen Bedingungen, unter welchen sich die Wieder- 
herstellung der Form in dem einen und in dem anderen 
Fall vollzieht. 

"Wenn daher so häufig das Wunderbare der Re- 
generationserscheinungen hervorgehoben wird, so kann 
dies nur in Hinsicht auf das System zutreffen. Für 
einen mechanistischen Standpunkt ist es kein gerin- 
geres Wunder, wenn eine gebogene Stahlfeder aus der 
Ursache innerer Kräfte in ihre Ausgleichslage zurück- 
schnellt, als wenn ein Lebewesen seine typische Form 
wiederherstellt. 

Da aber die Fähigkeit der Regeneration belebten 
wie unbelebten Systemen zukommt, so ist es gerade auf 
diesem Gebiet, im engeren Rahmen bestimmter Er- 
scheinungen, möglich, die belebten mit den unbelebten 
Systemen zu vergleichen. Hier muß es sich erweisen, 
ob es ein richtiges Verfahren ist, an Stelle des Mole- 
küls das gesamte System zu setzen, welches die Re- 
generation in gegenseitiger Bedingung aller Teile als 
dynamische Einheit vollzieht. 

Die Regeneration des Kristalls kann, wie wir an- 
nehmen müssen, in unbegrenzter Teilbarkeit des 
Systems stattfinden. Hier ist es in der Tat das Molekül, 
welches wir als den Träger der dynamischen Leistung 
ansetzen können. 

Anders das vitale System. Die Fähigkeit der Re- 
generation kommt bekanntlich auch einzelnen Teilen 
der Zelle zu. Infusorien, welche durch ihre Größe einen 
experimentellen Eingriff zulassen, wie z. B. Stentor 
cöruleus, vermögen sich, wenn sie in einzelne Stücke 
zerschnitten werden, wieder zu neuen Individuen zu 
ergänzen. Jeder Teil ergänzt die fehlenden Organe. 

Aber dieser Vorgang unterliegt der Bedingung, 
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daß in dem abgetrennten Teil Kernsubstanz verblieben 
ist. Ist dies nicht der Fall, dann findet keine Begene- 
ration statt; der abgetrennte Teil geht zugrunde. 

Hieraus ergibt sich, daß die Verbindung von Teilen 
des Zellkerns und des Zellplasmas das Minimum dar- 
stellt, welches überhaupt zur Regeneration eines Lebe- 
wesens fähig ist. Es kann nicht mehr angängig sein, 
diese Leistung auf das Molekül zurückzuführen, also 
das Wesen der Regeneration in der Wiederherstellung 
des physikalisch-chemischen Gleichgewichtes zu er- 
blicken, wenn das kleinste System, welches die Re- 
generation zu vollziehen imstande ist, schon aus so 
hoch integrierten Teilen zusammengesetzt ist. 

Ein gleiches finden wir auf höheren Entwicklungs- 
stufen. 

Die Regeneration aus Teilstücken eines tierischen 
Organismus, etwa eines Polypen, eines Wurmes, ist an 
ein bestimmtes Minimum dieser Teile gebunden. Eine 
isolierte Zelle des Seeigelkeimes aus der Vierzellen- 
phase vermag nach den angeführten Versuchen von 
Driesch noch eine typische Larve zu erzeugen. Klei- 
nere Stücke nicht mehr. Aber die Tendenz zur Ent- 
wicklung der isolierten Purchungszelle ist noch auf weit 
späteren Phasen vorhanden. 

Es ist demnach auch in diesen Fällen ersichtlich, 
daß ein gewisses Quantum von Bildungsmaterial unter 
allen Umständen vorhanden sein muß, wenn die Re- 
generation zustande kommen soll, und wir erkennen 
hieraus, daß die Regeneration eines vitalen Systems 
auf anderen spezifischen Bedingungen beruht als die 
Regeneration eines Kristalls, daß wir hier nicht das 
Molekül, sondern die spezifische Zusammensetzung 
eines hoch integrierten, nicht weiter teilbaren Systems 
als die Grimdlage dieses Vorgangs zu betrachten 
haben. 
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3. 

Aus diesem Grunde können es auch auf diesem 
Gebiet wieder nur wenige allgemeine Gesetze sein, 
welchen wir die Erscheinungen zuordnen. 

Wenn das System, welches die Regeneration voll- 
zieht, als eine dynamische Einheit zu betrachten ist, 
dann unterliegt der Vorgang in seiner Gesamtheit dem 
allgemeinen Gesetz, und die Mannigfaltigkeit, in welcher 
die Regenerationserscheinungen auftreten, ist auf die 
Mannigfaltigkeit zurückzuführen, deren die vitale Kon- 
struktion fähig ist. Wie die einzelnen Organismen, so 
unterscheiden sich auch die einzelnen Teile des näm- 
lichen Organismus durch spezifische Bedingungen. 
So unterliegt auch der nämliche Organismus spezi- 
fischen Bedingungen zu verschiedenen Zeiten seines 
Lebens. 

Aber die spezifischen Bedingungen des vitalen 
Systems sind auch spezifische Bedingungen seiner Re- 
generation. 

Die Regeneration eines Lebewesens bedeutet in 
dieser Auffassung nichts anderes als die dynamische 
Leistung eines vitalen Systems, durch welche dieses 
System eine aufgehobene Gleichgewichtslage wieder- 
herstellt. Die Regenerationserscheinungen unterliegen, 
wie die Lebenserscheinungen insgesamt, dem Prinzip 
des Ausgleichs. . 

Aus diesem Prinzip leiteten wir das Gesetz ab, daß 
sich der Ausgleich eines materiellen Systems auf dem 
kürzesten Wege vollzieht, welcher unter den gegebenen 
Bedingungen dieses Systems eben zulässig ist. Dieses 
Gesetz, welches wir schon wiederholt zur Erklärung der 
Lebenserscneinungen heranzogen, beherrscht auch das 
gesamte Gebiet der Regeneration. 

Dieses Gesetz liegt vor allem der Tatsache zu- 
grunde, daß die Regeneration im allgemeinen das Be- 
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streben bekundet, den gleichen Weg zu nehmen, 
welchen die primäre Entwicklung genommen hat. 
Denn auch die primäre Entwicklung bedeutet die 
Wiederherstellung des aufgehobenen Ausgleiches und 
vollzieht sich daher auf dem kürzesten Wege, 
welcher unter den gegebenen Bedingungen eben zu- 
lässig ist. 

Ein interessantes Experiment, welches Morgan an- 
gestellt hat, bringt dieses Gesetz in treffender Weise 
zum Ausdruck. 

Morgan teilte eine Planarie der Länge nach in 
zwei Hälften. Jede der beiden Hälften regenerierte 
nach diesem Eingriff einen neuen Pharynx, so daß sich 
das Tier, während es in der Eegeneration begriffen war, 
füttern ließ. Überließ er nun die eine Hälfte sich selbst, 
so formte sie sich zu einer Ganzbildung von typischen 
Verhältnissen, aber in einem verkleinerten Maßstabe, 
um. „Das Stück aber, welches gefüttert wird, fängt 
schon nach kurzer Zeit an, wieder zu wachsen, bis es 
seine eigene Größe erreicht, oder sogar noch über- 
troffen hati).** 

Dieses eine Beispiel läßt das Gesetz für alle an- 
deren erkennen. Dem System stehen hier zwei Mög- 
lichkeiten offen, um in seine Ausgleichslage zurückzu- 
gelangen, welche beide voneinander durchaus ver- 
schieden sind. Auf dem einen Weg findet eine innere 
Umformung statt, welche zur typischen Gestaltung zu- 
rückführt. Auf dem anderen eine Ergänzung des 
Fehlenden durch Aufnahme, Verarbeitung und Anlage- 
rung von Material. Die Stoffaufnahme erspart die Um- 
formung, sie ist der kürzere Weg des Systems, um in 
seine Ausgleichslage zurückzukehren; die Gesamtheit 
der Lage Veränderungen ist geringer, welche das System 
auf diesem Wege vollzieht. Der Ausgleich findet hier 

^) Siehe Morgan, 1. c. ß. 29. 
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mit geringerem Aufwand statt. Daher schlägt das 
System, wenn die Bedingungen hierzu geboten sind, 
diesen Weg ein. 

4. 

Aus dem Gresetz des kürzesten Weges haben wir 
ein anderes abgeleitet, welches wir als das Gresetz der 
Rückkehr zur Ausgangsphase bezeichnet haben. 

Dieses Gesetz haben wir bereits angezogen, um die 
Entwicklung des Organismus aus der isolierten Fur- 
chungszelle zu erklären. Es ist das Grundgesetz, 
welches die Erscheinungen der Rückbildung oder De- 
differenzierung beherrscht. 

Diese Erscheinungen haben in den letzten Jahren 
die lebhafte Aufmerksamkeit der Forschung erregt. 

Durch eine Reihe von Versuchen, welche Driesch, 
E. Schultz, 0. Maas u. A. ausgeführt haben, hat es sich 
als unzweifelhaft erwiesen, daß dem vitalen System die 
Fähigkeit zukommt, aus einer späteren Phase der Ent- 
wicklung auf eine frühere Phase zurückzukehren, um 
sich von hier aus aufs neue zu differenzieren. 

Das klassische Experiment dieser Art, zugleich das 
erste, welches diese Fähigkeit unzweideutig ergab, 
wurde von Deiesch angestellt i). Deiesch trennte bei 
Clavellina, einer Seescheide, den Kiemenkorb vom 
übrigen Körper ab. Die Regeneration dieses Teiles 
konnte dann in der Weise vor sich gehen, daß die 
Leibesöffnungen verschwanden und -alle Organe ein- 
geschmolzen wurden. Der gesamte Kiemenkorb bildete 
sich zu einer runden, von weißem Pigment erfüllten, 
äußerlich strukturlosen Kugel um. Diese ruhte von 
10 bis zu 30 Tagen, um sich dann in ein neues Indi- 
viduum von verkleinertem Maßstab zu verwandeln. 



^) H. Deiesch, Studien über das ßegenerations vermögen der Orga- 
nismen. Arch. f. Entwicklungsmechanik, XIV, 1902. 
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Auch andere Versuche in dieser Richtung wurden 
von DrieschI) angestellt. 

Driesch schnitt aus dem Körper von Hydroid- 
polypen Stücke aus, welche für sich alleiii den ganzen 
Organismus regenerierten. Dabei zeigte sich, daß be- 
stimmte Organe sich zurückbildeten, und auf diese 
Weise das typische Verhältnis der Teile wiederher- 
gestellt wurde. 

Bardeen^) schnitt Teilstücke von Planarien aus, 
welche den Pharynx enthielten. Dieser wurde einge- 
schmolzen und durch einen neuen, kleineren ersetzt. 
Bardeen deutete diesen Vorgang in der Weise, daß der 
abgeschnittene Pharynx zu groß war für die ver- 
kleinerte Neubildung, zu welcher sich das Teilstück 
regenerierte und daher din-ch einen kleineren ersetzt 
wurde. 

E. Schultz, welcher das Problem der Rückbildung 
in einer eingehenden Arbeit behandelt hat 3), brachte 
das Phänomen in der Weise zustande, daß er die Ver- 
suchstiere hungern ließ. Bei Planarien bildeten sich 
dann die Kopulationsorgane zurück, „wobei diese Rück- 
bildung dieselben Stadien in umgekehrter Reihenfolge 
durchlief, die die Organe bei der Entwicklung gegangen 
waren." An Hydroidpolypen beobachtete Schultz, daß 
sie im Hungerzustande ihre Tentakeln zurückbildeten, 
die Mundöffnung schlössen und in ihr Larvenstadium 
zurückkehrten. 

Ein berühmtes und in vieler Hinsicht bedeutsames 
Beispiel dieser Art bietet die Regeneration der Linse 



^) H. Dbiesch, Studien über das Regenerationsvermögen bei Tubu- 
laria. Arch. f. Entwicklungsmechanik, IX, 1900. 

■) Zitiert aus Kobschelt, Regeneration und Transplantation. Jena 
1907, S. 95. 

*) E. Schultz, Über umkehrbare Entwicklungsprozesse. Vorträge 
und Aufsätze über Entwicklungsmechanik, Heft 4. Leipzig 1908. 
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des Tritonenauges. Wird die Linse durch eine Star- 
operation entfernt, so wird sie, wie Colucci iind 
G. WoLFFi) entdeckten, von neuem gebildet, und zwar 
auf einem anderen Wege als in primärer Entwicklung, 
nämlich vom Eande der Iris aus. Das Pigment der 
Iris verschwindet allmählich, die Zellen vermehren sich 
und nehmen embryonalen Charakter an. Wie bei der 
embryonalen Entwicklung, bildet sich zwischen den 
Zeilen ein Spalt, welcher si,e teilt. Die vorderen Zellen 
des Linsenepithels scheiden sich von den hinteren, dem 
späteren Grundgewebe der Linse. Die fertiggebildete 
Linse schnürt steh ab und nimmt den Platz der rese- 
zierten Linse ein. 

Auch bei Pflanzen findet, wie wir schon er- 
wähnten, die Rückkehr somatischer Zellen in den 
embryonalen Zustand statt, und zwar dient sie hier in 
gleicher Weise zur normalen Entwicklung wie zur 
Regeneration. 

Nach solchen Beobachtungen wird man E. Schultz 
beistimmen, wenn er sagt 2), daß uns hier ganz neue 
und unbekannte Kräfte der lebenden Natur eröffnet 
werden. 

Wir können hinzufügen, daß es keine anderen 
Kräfte sind, als welche auch die Entwicklung, wie über- 
haupt jede dynamische Leistung der vitalen Systeme 
beherrschen. Die Rückbildung der differenzierten Zelle 
unterliegt dem gleichen Gesetz, welches auch ihre Diffe- 
renzierung beherrscht. Die Entwicklung des Organis- 
mus beruht darauf, daß ein bestimmtes System, wir 
haben es als Entwicklungspotential bezeichnet, sich in 
einer Reihe aufeinanderfolgender Phasen teilt und mit 
dieser Teilung eine fortschreitende Veränderung seiner 

^) G. WoLFF, Entwicklungsphysiologische Studien. Arch. f. Ent- 
wicklungsmechanik, Bd. I, 1895. 
^ 1. c. S. 13. 
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Zusammensetzung vollzieht. Das System differenziert 
sich, um in seine Ausgleichslage zu gelangen. 

Wird nun auf einer dieser Phasen, es kann auch die 
letzte Phase sein, nämlich der differenzierte Organis- 
mus, der Ausgleich neuerdings aufgehoben, dann kann 
es der kürzeste Weg zur Wiederherstellung des Aus- 
gleichs sein, wenn das System in eine Phase zurück- 
kehrt, in welcher neuerdings die Bedingungen zur 
Wiederherstellung seines Ausgleichs gegeben sind. 

Die Rückkehr zur embryonalen Ausgangsphase 
kann von einem System im ganzen vollzogen werden 
oder nui' von einem bestimmten Teil. 

Wird eine Furchungszelle des Keimes durch ihre 
Isolierung dazu gebracht, für sich allein die Entwick- 
lung einzuleiten, dann ist es das gesamte System, 
welches in seine Ausgangsphase zurückkehrt. Erleidet 
aber der Organismus den Verlust eines Organs, dann 
braucht nur ein Teil des Organismus auf die embryo- 
nale Ausgangsphase zurückzukehren. Die Rückbildung 
wird in diesem Fall nicht weiter und in nicht größerem 
Umfang vollzogen, als eben nötig ist, damit die Bedin- 
gungen zur Wiederherstellung des Ausgleichs von 
neuem erfüllt sind. 

Durch die Resektion der Linse aus dem Tritonen- 
auge ist das Gesamtsystem des Organismus aus dem 
Ausgleich gebracht. Die Rückkehr zur Ausgangsphase 
wird aber nur von einem bestimmten Teil vollzogen, 
nämlich von der Iris, weil dies den kürzesten Weg be- 
deutet, welcher unter den gegebenen Bedingungen eben 
zulässig ist, um die Rückkehr zur embryonalen Aus- 
gangsphase zu vollziehen. Von dieser Phase aus wird 
die Entwicklung der Linse eingeleitet, weil die Wieder- 
herstellung des fehlenden Organs für das gesamte 
System wieder den kürzesten Weg bedeutet, um in Aus- 
gleich zu gelangen. 

Go^hen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 18 
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o. 

Die gesamten Vorgänge der Regeneration und Re- 
gulation sind auf diese Weise auf die allgemeine Grund- 
lage der Entwicklung zurückgeführt. Die gleichen all- 
gemeinen Gresetze umfassen das gesamte Gebiet. 

Aber auch die Grenzen lassen sich bestimmen, 
welche diese Gebiete trennen. Es ist die Verschieden- 
heit der Ausgangsphase, welche die regenerative Ent- 
wicklung von der primären Entwicklung scheidet. 

Diese Verschiedenheit braucht nur quantitativer 
Art zu sein. Wenn die isolierte Furchungszelle zu ihrer 
Ausgangslage zurückkehrt, welche zugleich die Aus- 
gangslage des gesamten Systems ist, um von hier aus 
für sich allein die Entwicklung von neuem einzuleiten, 
dann können sämtliche Bedingungen des Entwicklungs- 
potentials wiederhergestellt . werden, aber das System 
ist nun unter allen Umständen kleiner. Daher kommt 
auch ein entsprechend kleinerer Organismus zustande. 

Findet aber nur eine teilweise Rückbildung statt, 
dann ist schon aus diesem Grunde die Ausgangsphase 
der regenerativen Entwicklung von der primären Aus- 
gangsphase verschieden und es kann der Fall eintreten, 
daß der Ausgleich des Systems auf einem anderen Wege 
oder sogar durch andere Organe als in primärer Ent- 
wicklung erreicht wird. Statt des typischen Organs 
kann eine atypische Bildung entstehen. 

Ein Beispiel dieser Art ergibt der bekannte Ver- 
such, welchen C. Hebest i) am Stielauge von Krebsen 
angestellt hat. Wurde ein Auge entfernt, dann bildete 
sich ein neues Auge. Wurde aber das Auge mitsamt 
seinem Stiele und dem Ganglion opticum entfernt, das 
darin gelegen ist, dann bildete sich nicht wieder ein 
Auge, sondern eine Antenne. 

^) C. Herbst. Über die Regeneration von antennenähnlichen Or- 
ganen an Stelle von Augen. Arch. f. Entwicklungsmechanik, IX, 1900. 
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In dem ersten Fall geht demnach die regenerative 
Entwicklung von gleichen Bedingungen aus, wie sie 
auch in primärer Entwicklung gegeben sind. In dem 
zweiten dagegen erfolgt die Wiederherstellung des Aus- 
gleichs auf einem anderen Wege, Die regenerative 
Ausgangsphase ist durch besondere Bedingungen von 
der Ausgangsphase des primären Entwicklungspoten- 
tials verschieden. 

In dieser Weise ist es zu verstehen, daß in regene- 
rativer Entwicklung auch ein Rückschlag auf ata- 
vistische Formen stattfinden kann oder Organe gebildet 
werden, welche bei verwandten Formen vorkommen. 
Es fehlen in solchen Fällen die Einflüsse, welche in 
primärer Entwicklung durch die gleichzeitige Ent- 
faltung der Organe, durch ihren gegenseitigen Aus- 
gleich, ausgeübt werden. Durch die teilweise Rück- 
bildung wird eine Ausgangsphase erreicht, welche dem 
Entwicklungspotential einer früheren phyletischen Stufe 
oder einer verwandten Form gleichkommt. 

6. 

In dieser Weise sind auch bestimmte regenerative 
Vorgänge zu deuten, welche ebenfalls auf einer Wieder- 
herstellung des Ausgleichs beruhen, aber mit dem 
Unterschied, daß die Aufhebung des Ausgleichs nicht 
durch den Verlust eines Organs verursacht wird, son- 
dern durch einen äußeren Einfluß, einen Reiz, und daß 
daher die Wiederherstellung des Ausgleichs in dyna- 
mischer Wechselwirkung mit diesem Reiz stattfindet. 

So kann bekanntlich das Bindegewebe des Muskels 
durch traumatische Reize zur Bildung von Knochen- 
gewebe veranlaßt werden. Durch gleiche Einflüsse 
können sich an exponierten Stellen des Knochens 
Schleimbeutel entwickeln. 

Ein ähnliches Vorkommnis ist die Entstehung der 

18* 
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sogenannten Pseudarthrose, wie sie nach Knochen- 
brüchen vorkommt. Die Enden der Bruchstücke 
können, wenn sich Muskel- oder Bindegewebe in die 
Bruchstelle einlagert, in der Weise verheilen, daß ein 
vollständiges Gelenk mit allem Zubehör zwischen den 
Bruchstücken entsteht. 

Auch diese Vorgänge lassen sich darauf zurück- 
führen, daß ein Organ, welches durch irgend welche 
äußere Bedingungen aus dem Ausgleich gebracht wird, 
auf eine frühere Phase des Entwicklungspotentials zu- 
rückkehrt, in welcher die Bedingungen zur Wiederher- 
stellung des Ausgleichs von neuem gegeben sind. 
Aber von hier aus erfolgt die erneute Entwicklung auf 
einer anderen Phasenbahn. Es kommen solche Po- 
tenzen des Entwicklungspotentials zur Auslösung, durch 
welche das Organ mit dem veränderten äußeren Einfluß 
in Ausgleich gelangt. 

Vorkommnisse dieser Art lassen sich, wie wir 
später gewahren werden, für die Theorie der phyleti- 
schen Entwicklung verwerten. 
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Polarität. 

m 

1. 

Ist ein Gesetz einmal erkannt, dann dehnt sich so- 
fort auch der Kreis seiner Geltung aus. 

So läßt sich das Gesetz der Rückkehr zur Aus- 
gangsphase auf eine Erscheinung anwenden, welche 
seit ihrer Entdeckung rätselhaft geblieben ist. Dies ist 
die Erscheinung der Polarität. 

Durch die bahnbrechenden Versuche von H. VöCH- 
TiNG^) wurde es zuerst in umfassendem Maße nach- 
gewiesen, daß den Pflanzen die Fähigkeit zukommt, 
ihre Organe in bestimmter gegenseitiger Anordnung zu 
entfalten und daß sich daher die gleiche Anordnung 
immer wieder an einzelnen Teilen der Pflanze wieder- 
holt. Später wurde diese Eigenschaft auch bei Tieren 
von niederer Entwicklungsstufe nachgewiesen. 

Ein abgeschnittener Weidenzweig regeneriert sich 
in der Weise, daß er am apikalen Ende Sprossen, am 
basalen Ende Wurzeln erzeugt. Spitze und Basis unter- 
liegen verschiedenen formativen Bedingungen. Diese 
Verschiedenheit wiederholt sich an jedem beliebigen 
Teilstück, welches zur Regeneration gelangt. Zieht man 
um einen Zweig einen ringförmigen Ausschnitt, so ist 
ein gleiches Verhalten zu beobachten. Am basalen Ende 
des Schnittringes entstehen Wurzeln, am apikalen Ende 
Sprossen. Wird an der Wurzel operiert, so werden in 



^) H. VöcHTiNö, über Organbildung im Pflanzenreich. Bonn 1878 u. 1884. 
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analoger Weise am stammwärts gelegenen Teil neue 
Sprossen, am anderen Ende neue Wurzeln erzeugt. 

Äußere Einflüsse, wie Feuchtigkeit, Schwerkraft, 
Licht können zwar, wie Vöchting gezeigt hat, dieses 
Verhalten beeinflussen, aber sie sind von untergeord- 
neter Bedeutung. Es sind innere Ursachen, welche die 
Polarität bedingen. 

Die Ausgangslage, von welcher in diesen Fällen die 
Entfaltung der verschiedenen Organe eingeleitet wird, 
ist immer die gleiche, nämlich embryonales Gewebe, 
welches entweder in Form von Knospen schon vorhan- 
den ist, oder von neuem gebildet wird, sei es durch 
Rückbildung differenzierten Gewebes oder durch die 
Entstehung von Kallus an den Wundflächen. 

Die dynamische Leistung des embryonalen Ge- 
webes wird daher in diesen Fällen durch seine Lage 
im Ganzen bestimmt. Ein und dieselbe embryonale An- 
lage kann zur Bildung von Wurzeln oder von Sprossen 
veranlaßt werden, je nach der Lage, in welche sie 
durch den Eingriff gelangt. 

2. 

Man hat vergebens versucht, diesem Problem durch 
stoffliche Hypothesen näher zu kommen. Denn wenn es 
bestimmte Stoffe sein sollen, welche die Anordnung 
der Organe, die sich in jedem Teilstück immer in 
gleicher Weise vorfindet, vollziehen sollen, dann muß 
immer erst anzugeben sein, auf welchem Wege die 
organbildenden Stoffe an die einzelnen Teile abgegeben 
werden. 

Beschreiben wir dagegen diese Erscheinung in 
gleicher Weise, wie wir dies bisher geübt haben, vor- 
aussetzungslos als die dynamische Leistung eines be- 
stimmten Systems, dann bedeutet die Regeneration der 
Organe aus einem abgeschnittenen Teil des Zweiges 
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eine dynamische Leistung, durch welche dieses System 
den aufgehobenen Ausgleich wiederherstellt. 

Diese Leistung unterliegt den gleichen allgemeinen 
Bedingungen, unter welchen auch die primäre Entwick- 
lung der Pflanze erfolgt. 

Wie sich der Keim der Pflanze aus der Ursache 
innerer Kräfte in Wurzeln und Sprossen scheidet, so 
wiederholt auch der isolierte Teil diesen Vorgang. Ein 
abgeschnittenes Teilstück des Zweiges, welches an 
einem Ende Sprossen, am anderen Wurzeln erzeugt, 
stellt demnach das Entwicklungspotential der 
Pflanze dar. 

Wenn nun bei fortgesetzter Teilung jeder weitere 
Teil immer wieder das gleiche dynamische Verhalten be- 
kundet, indem er immer wieder die gleichen Organe in 
gleicher Anordnung aussendet, so geht daraus hervor, 
daß ein jeder Teil, bevor er sich zur Regeneration anläßt, 
zunächst zu den Bedingungen des Entwicklungspoten- 
tials zurückkehrt. Die Rückkehr auf die Ausgangsphase 
des Potentials ist die erste Phase, mit welcher der iso- 
lierte Teil die regenerative Entwicklung vollzieht. 

Der abgeschnittene Teil stellt demnach ein einheit- 
liches System dar, welches in gegenseitigem Ausgleich 
seiner Kräfte seine Leistung vollzieht. Aus der Ur- 
sache dieser Kräfte erfolgt jedesmal von neuem eine 
Umordnung des gesamten Systems, durch welche jeder 
Zelle ihre Funktion zuerteilt wird. An der gleichen 
Stelle kann sich eine Wurzel oder ein Sproß bilden je 
nach der Lage, welche diese Stelle im Verband des 
Ganzen einnimmt. Es sind also immer die gesamten 
Kräfte des Systems, welche die Potenzen des einzelnen 
Teiles zur Auslösung bringen, und es werden immer 
diejenigen Potenzen ausgelöst, durch welche der Aus- 
gleich des gesamten Systems auf dem zulässig kürze- 
sten Weg herbeigeführt wird. 
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Diese Darstellung ist nichts anderes als die ein- 
fache Beschreibung der gegebenen Tatsachen. Die 
Leistung der einzelnen Zelle wird durch die Kräfte 
aller anderen Zellen des gleichen Systems mitbestimmt. 
Im gegenseitigen Ausgleich aller Kräfte gelangt das 
gesamte System in Ausgleich. 

Wenn wir innere Kräfte ansetzen, welche von Zelle 
zu Zelle wirken, so entspricht dies nur allen Ergeb- 
nissen unserer Darstellung, nach welcher die Zelle als 
eine dynamische Einheit mit anderen Zellen oder auch 
mit unbelebten Systemen in dynamische Wechsel- 
wirkung tritt. 

Die innere molekulare Umordnung, welche eine 
verlagerte Furchungszelle erfährt, die molare Be- 
wegung, welche die Zellen des Keimes ausführen, um 
in ihre typische gegenseitige Lage einzutreten, die tak- 
tischen Bewegungen der freilebenden Zelle, wie des 
Zellverbands, alle diese Bewegungen beruhen auf einer 
Kräftewirkung von System zu System, und zwar in 
der Art, daß diese Kräftewirkung durch die Zell- 
membran hindurch stattfindet. Da wir die Zelle in 
ihrer Gesamtheit als ein einheitliches Kräftezentrum 
betrachten, haben wir es nicht nötig, uns der proto- 
plasmatischen Brücke zu bedienen, welche die ein- 
zelnen Zellen miteinander verbindet. 

3. 

Diese Darstellung findet sich durch weitere Tat- 
sachen bestätigt. 

Die polare Anordnung der Organe ist unter be- 
stimmten Bedingungen umkehrbar. 

Bei niederen Tieren, welche polar gerichtet sind, 
erwies es sich als möglich, Teilstücke von entgegen- 
gesetzter Polarität dauernd miteinander zu vereinigen. 
Dabei hat sich beobachten lassen, daß ein größeres 
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Stück die .Polarität eines kleineren, mit welchem es zu- 
sammengewachsen ist, umzustimmen vermag. 

Man hat z. B. zwei Teilstücke von Hydroidpolypen 
in entgegengesetzter Eichtung miteinander vereinigt, 
derart, daß die Fußenden beider Stücke freiblieben. 
Wenn dann eines dieser Stücke nahe an der Ver- 
wachsungsstelle abgeschnitten wurde, dann regeneriert 
das zurückgebliebene verkleinerte Stück nicht einen 
Fuß, sondern einen Kopf. Die Regeneration findet also 
im Sinne des größeren Stückes statt i). Die Polarität des 
größeren Stückes hat die des kleineren überkompen- 
siert. Der Ausgleich des vereinigten Systems wird in 
diesem Fall durch die größere Summe der Kräfte be- 
stimmt, welche dem größeren Teil zur Verfügung 
standen. 

Hier sind die dynamischen Bedingungen, welche 
dem Vorgang zugrunde liegen, leicht zu übersehen. Die 
gegenseitige Beeinflussung dieser Teile bekundet sich 
als dynamischen Ausgleich zweier Systeme. 

Die dynamische Wechselwirkung kommt in diesen 
Erscheinungen in reiner, fast physikalischer Form zum 
Ausdruck. 

4. 

Wenn es in diesem Fall der Kräfteaustausch zwi- 
schen vitalen Systemen ist, welcher die natürliche po- 
lare Anordnung eines der beiden Systeme verändert, so 
kann diese Wirkung auch durch physikalische Kräfte 
verursacht werden. 

Wird der abgeschnittene Weidenzweig in horizon- 
tale Lage gebracht, dann tritt, wie Vöchting gezeigt 
hat, die Wurzel- und Knospenbildung in gleicher An- 
ordnung, wie am senkrechten Zweige auf. Aber auf der 
oberen Seite des Zweiges ist nun die Bildung von 



^) Siehe Morgan, 1. c. S. 225. 
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Sprossen in stärkerem Grade ausgeprägt und ßbenso auf 
der unteren die Bildung von Wurzeln. 

Wird der Zweig in umgekehrter Richtung senk- 
recht aufgehängt, mit der Spitze nach unten, dann 
werden zwar wieder, wie in der aufrechten Lage, 
Wurzeln an der Basis und Sprossen an der Spitze 
gebildet, aber die Bildung beider Organe schreitet 
weiter nach dem anderen Pol vor als in normaler Lage 
des Zweiges. 

In diesen Fällen ist demnach außer den inneren 
Kräften als der gestaltenden Ursache auch ein äußerer 
Einfluß zu vermerken, nämlich die Schwerkraft. Es 
treten hier nicht nur die inneren Kräfte des Systems 
unter sich in Ausgleich, sondern das gesamte System 
mit einer äußeren Kraft. Die natürliche Polarität wird 
nicht unterdrückt, aber der Ausgleich der inneren 
Kräfte beherrscht nicht mehr ausschließlich das Feld. 
Es tritt der Ausgleich mit der Schwerkraft hinzu. 

In anderen Fällen kann die natürliche Polarität 
durch physikalische Einflüsse sogar völlig umgekehrt 
werden. Solche Vorkommnisse sind an niederen Pflanzen 
experimentell nachgewiesen worden. Wird Bryopsis, 
eine niedere Pflanze ohne Zellgliederung, in umgekehr- 
ter Richtung in feuchten Sand gesteckt, dann sprießen, 
wie NoLL und Winkler nachwiesen, aus dem Gipfel- 
sproß, aus welchem sonst junge Blattanlagen entstehen, 
Wurzelfäden hervor. Die Blattfiedern dagegen wenden 
sich nach oben zurück und entwickeln sich zu neuen 
Sprossen 1). 

Ein anderes Beispiel dieser Art bieten die Prothal- 
lien der Farne. Sie bilden Wurzeln und Geschlechts- 
organe auf der unteren, unbelichteten Seite. Werden 
sie aber von unten beleuchtet, dann findet eine Umkehr 
der Organentfaltung, also eine Inversion des Aus- 

*) Aus Hebtwio, Allgemeine Biologie. Jena 1906, S. 498. 
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gleichs statt. Wie in dem vorher erwähnten Beispiel 
die Schwerkraft, so ist es hier das Licht, welches als 
äußere Bedingung in das System eintritt und seinen 
Ausgleich beeinflußt. 

Ein weiterer physikalischer Einfluß, welcher die 
natürliche polare Anordnung der Pflanze verändern 
kann, ist das Wasser. 

Die Experimente, welche hierüber angestellt wur- 
den, — es sind dies vor allem die klassischen Experi- 
mente von Klebs, — sind infolge der klaren Bedin- 
gungen, die sie ansetzten, und ihrer unzweideutigen 
Ergebnisse von großer Bedeutung, um überhaupt die 
dynamischen Beziehungen zwischen äußeren Einflüssen 
und vitalem System zu erforschen. 

Klebs hat, ebenso wie Vöchting, Weidenzweige für 
seine Versuche benützt i). 

Seine Versuchsbedingungen waren durchaus ein- 
fach. Er sorgte allein dafür, daß Wasser in genügende 
Berührung mit den Geweben kam. Er ließ die jungen 
Enden der Zweige in Wasser wachsen oder er umgab 
bestimmte Stellen mit Glashülsen, welche mit Wasser 
gefüllt wurden, sei es am unverletzten Zweig oder nach 
der Entfernung der Rinde, und konnte durch diese und 
ähnliche Versuche feststellen, daß unter dem Einfluß 
von Wasser an jeder beliebigen Stelle der Zweige die 
Bildung von Wurzeln zustande kommt. 

Durch Ansetzung bestimmter Bedingungen wird 
hier demnach die Entwicklung der Pflanze in bestimm- 
ter Richtung von ihrem typischen Verlaufe abgelenkt. 
An Stellen, wo unter dem Einfluß der inneren Kräfte 
unter natürlichen Bedingungen Sprosse entstehen, wer- 
den durch den Einfluß des Wassers Wurzeln erzeugt. 
Der äußere Einfluß wirkt als Reiz, welcher die Wurzel - 
bildung auslöst. 

*) Klebs, 1. o. S. 101 ff. 
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Es liegt der gleiche Fall vor, den wir schon an 
anderer Stelle besprochen haben. Das Entwicklungs- 
potential wird durch einen äußeren Einfluß aus dem 
Ausgleich gebracht und zu einer Reaktion bestimmt, 
durch welche das System mit diesem Einfluß in Aus- 
gleich gelangt. 

Der äußere Einfluß aber, welcher diese Reaktion 
des Entwicklungspotentials auslöst und die Entstehung 
von Wurzeln bewirkt, — dies ist das bedeutungsvolle 
dieser Erscheinung, — ist zugleich der Gegenstand der 
Funktion, welche dieses Organ vollzieht. 

Hier eröffnet sich ein Ausblick auf die historischen 
Bedingungen, unter welchen die Reaktionen des Ent- 
wicklungspotentials zustande gekommen sind. Wir wer- 
den später darauf zurückkommen. 
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Ektonomer und endonomer Ausgleich. 

1. 

Das Thema der Polarität hat uns unversehens in 
ein neues Gebiet geleitet. Die angeführten Experimente 
über die polare Gestaltung der Organismen ließen auch 
schon erkennen, daß die Entwicklung der Organismen 
nicht allein von den inneren Kräften der Systeme be- 
stimmt wird. Wenn die Entwicklung auf der Wieder- 
herstellung eines aufgehobenen Ausgleichs beruht, so 
geht schon aus diesen Experimenten hervor, daß wir 
eine zweifache Form des Ausgleichs festzustellen 
haben, den Ausgleich der inneren Kräfte eines Systems 
imd den Ausgleich dieses Systems mit den äußeren Be- 
dingungen, welchen es unterliegt. 

Pflanzen und Tiere lassen in den Tatsachen ihrer 
Entwicklung diese zweifache Form erkennen, in 
welcher sich der Ausgleich des Entwicklungspotentials 
vollzieht. 

Mit besonderer Deutlichkeit aber tritt dieses Ver- 
halten in der Entwicklung der Pflanze hervor. Wäh- 
rend die Entwicklung des Tieres unter gleichmäßigen 
äußeren Bedingungen verläuft, ist die Entwicklung der 
Pflanze, wie wir schon früher bemerkten, an die 
wechselnden äußeren Einflüsse ihres Standorts gebun- 
den. Aus diesem Grunde ist die Pflanze genötigt, immer 
wieder zu ihrer embryonalen Ausgangslage zurück- 
zukehren, um von hier aus die Entwicklung im Aus- 
gleich mit den vorhandenen Teilen wie mit äußeren 
Einflüssen von neuem aufzunehmen. 
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2. 

Dieses Verhalten entspricht einem allgemeinen 
Gresetz. 

Wir haben die Entwicklung als die dynamischie 
Leistung eines bestimmten Systems bezeichnet, des Ent- 
wicklungspotentials. Dieser Begriff sollte ein jedes 
System umfassen, welches die dynamische Fähigkeit 
der Entwicklimg auf sich vereinigt. 

Dieses System unterliegt den allgemeinen Gesetzen 
der Mechanik in gleicher Weise wie jedes andere ma- 
terielle System. 

Wie die dynamische Leistung einer Maschine, oder 
wie die Funktion eines Muskels, wie überhaupt die Be- 
wegung eines materiellen Systems, welche in der Aus- 
gleichsbreite dieses Systems stattfindet, so ist auch die 
dynamische Leistung des Entwicklungspotentials eben- 
sosehr an den gegenseitigen Ausgleich aller Teile dieses 
Systems wie an den Ausgleich mit den äußeren Be- 
dingungen gebunden. 

Die besondere Art dieses Systems bringt es nur 
mit sich, daß sich seine Funktion in besonderer Form, 
nämlich durch seine Integration vollzieht. Denn durch 
seine Integration gelangt das Entwicklungspotential in 
Ausgleich. 

3. 

Die äußeren Bedingungen, welchen die Entwick- 
lung der Organismen unterliegt, lassen sich daher auch 
in gleicher Weise unterscheiden, wie die äußeren Be- 
dingungen, unter welchen, wie wir früher bestimmt 
haben, jede Funktion eines vitalen Systems stattfindet. 

Wir unterscheiden demnach Bedingungen, welche 
den Ausgleich des Entwicklungspotentials aufheben, und 
Bedingungen, an welche die Wiederherstellung des auf- 
gehobenen Ausgleichs gebunden ist. Wir haben sie 
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früher als auslösende und als synergetische Bedin- 
gungen unterschieden. 

Damit die Entwicklung zustande komme, muß die 
Funktion des Entwicklungspotentials ausgelöst werden. 
Es müssen Bedingungen eintreten, durch welche das 
System aus seiner Gleichgewichtslage gebracht wird 
und durch welche die Potenzen ausgelöst werden, 
auf welchen die Rückkehr in seine Ausgleichslage 
beruht. 

Diese Bedingungen können höchst mannigfaltiger 
Art sein. Zu ihnen gehört, wie wir schon erwähnten, 
der Einfluß, welchen in geschlechtlicher Vermischung 
die Keimzellen aufeinander ausüben. Durch die gegen- 
seitig geübte Kraft werden beide Systeme aus dem 
Ausgleich gebracht, wie ja auch ihre Vereinigung die 
erste Phase darstellt, durch welche sie in ihre Aus- 
gangslage zurückgelangen. 

Zu diesen Bedingungen, welche die Funktion des 
Entwicklungspotentials auslösen, gehören auch die che- 
misch-physikalischen Einflüsse, welche bei künstlicher 
Parthenogenese auf die Eizelle ausgeübt werden. Es 
sind dies akzidentelle Reize, wie sie die Funktion eines 
jeden vitalen Systems auslösen können. Eine Muskel- 
zuckung kann außer durch den nervösen Impuls auch 
durch den elektrischen Strom ausgelöst werden. Eine 
Lichtempfindung kann auch durch einen Schlag auf das 
Auge oder infolge der Durchschneidung des Sehnerven 
zustande kommen. 

Zu diesen Bedingungen, welche den Ausgleich 
des Entwicklungspotentials aufheben, gehört viel- 
leicht auch schon die einfache Isolierung des Keimes, 
seine Lostrennung aus dem Verband des somatischen 
Teiles. 

Wie aber die Entwicklung in ihrer Gesamtheit, so 
können auch einzelne Reaktionen des Entwicklungs- 
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Potentials zur Auslösung gelangen. Das erwähnte Ex- 
periment von Klebs, nach welchem die Bildung von 
.Wurzeln unter der Einwirkung von Wasser stattfindet, 
mag als ein treffliches Beispiel hierfür dienen. 

Alle diese Einflüsse lösen die Funktion des Ent- 
wicklungspotentials aus. Sie heben den Ausgleich des 
Systems auf. 

Zu den Bedingungen, an welche die Wiederherstel- 
lung des aufgehobenen Ausgleichs geknüpft ist, also 
zu den synergetischen Faktoren, gehören die sämt- 
lichen chemischen und physikalischen Bedingungen, 
unter deren Voraussetzung die einmal eingeleitete Ent- 
wicklung stattfindet, vor allem das Material, welches 
den Aufbau des Organismus ermöglicht. 



4. 

Da die Entwicklung, als die Funktion des Entwick- 
lungspotentials, demnach auf dem Ausgleich der inneren 
und äußeren Zusammenhänge beruht, so wird ihr Ver- 
lauf durch diese beiden Ursachen bestimmt. Wir 
können einen endonomen und ektonomen Ausgleich des 
Entwicklungspotentials unterscheiden. 

Zum weit überwiegenden Teil ist das Ergebnis der 
Entwicklung durch die gegebenen Potenzen des Ent- 
wicklungspotentials bestimmt, durch die Dynamik 
dieses Systems, wie sie in historischer Entwicklung 
entstanden ist. Die äußeren Bedingungen, welchen die 
Entwicklung unterliegt, dürfen nur geringen Schwan- 
kungen ausgesetzt sein, wenn die Entwicklung in ge- 
setzmäßiger Weise stattfinden soll. 

Eezente Veränderungen, welche im ektonomen Aus- 
gleich eintreten, sind daher gegenüber der historisch 
entwickelten Dynamik des Potentialsystems von imter- 
geordneter Bedeutung. Soweit auch die individuelle 
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Veränderung eines Lebewesens unter der Veränderung 
seiner Existenzbedingungen reichen mag, immer über- 
wiegen doch die ererbten Merkmale der Art. 

Soweit aber die Funktion des Entwicklungspoten- 
tials an die Auslösung durch äußere Einflüsse gebunden 
ist, soweit demnach die Potenzen, welche zur Ent- 
faltung gelangen, durch äußere Einflüsse bestimmt wer- 
den, ist die Entwicklung des Individuums ein Ergebnis 
ektonomen Ausgleichs. 

Ein Potential kann auf verschiedene äußere Ein- 
flüsse durch Entfaltung verschiedener Potenzen reagie- 
ren. Aus der Anlage einer Knospe können Wurzeln 
oder Sprossen entstehen, je nach der auslösenden Kraft. 
Diese Kraft kann, wie sich aus den Erscheinungen der 
Polarität ergibt, von den übrigen Teilen des gleichen 
Systems ausgeübt werden. Es kann aber auch eine 
äußere physikalische Kraft die Potenzen bestimmen, 
welche zur Auslösung gelangen, die Phasenbahn vor- 
zeichnen, auf welcher die Wiederherstellung des Aus- 
gleichs erfolgt. Wir können als Beispiel hierfür das 
KLEBSsche Experiment anführen, nach welchem die 
Entfaltung von Wurzeln durch den Einfluß von Wasser 
ausgelöst wird. 

Wie in Hinsicht auf einzelne Potenzen, welche zur 
Entfaltung gelangen, so kann das Entwicklungspotential 
auch in seiner Gesamtheit eine verschiedene Richtung 
einschlagen. Es kann „mehrfach determiniert" sein 
(H. Driesch). 

Eine amphibische Pflanze, Polygonum amphibium, 
kann ihre Land- und Wasserform gleichzeitig aus den 
Zweigen des gleichen Rhizoms entfalten. Bekannt sind 
auch die Versuche, durch welche amphibische Tiere 
zur Ausbildung ihrer Land- oder Wasserform gezwun- 
gen werden können, je nach dem Medium, in welchem 
man sie hält. 

Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 19 
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In diesen Fällen ist das Entwicklungspotential ixt 
Hinsicht auf seine Konstruktion mit mehreren äußeren 
Einflüssen in Ausgleich und es wird diejenige Reaktion 
ausgelöst, welche dem auslösenden Einfluß den gering- 
sten Zwang entgegensetzt. 
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Siebenter Abschnitt- 

Phylogonie. 

Einleitimg. 
1. 

Die ontotische Entwicklung der Lebewesen hat sich 
als die Funktion eines bestimmten Systems ergeben, 
des Entwicklungspotentials, welchem die Fähigkeit zu- 
kommt, sich zum Organismus zu integrieren und auf 
diesem Wege sich selbst wiederherzustellen. 

Diese Funktion beruht auf einer Dynamik dieses 
Systems, welche wir als das Ergebnis historischer Ent- 
wicklung betrachten. 

Um daher den Vorgang der ontotischen Entwick- 
lung zu erklären, sind wir gehalten, nicht nur die Ge- 
setze zu bestimmen, welche die Funktion des Entwick- 
lungspotentials beherrschen, sondern auch die Gresetze, 
nach welchen diese Funktion zustande kanL 

Während wir aber bisher die Methode befolgen 
konnten, die Erscheinungen zu beschreiben, wie sie uns 
durch die Erfahrung gegeben sind, sehen wir uns nun 
genötigt, die Gesetze aus den Erscheinungen zu er- 
schließen. Keine Theorie der phyletischen Entwicklung 
kann anders verfahren, als daß sie bekannte Vorgänge 
benützt, um die Vergangenheit zu deuten. 

2. 

Um die phyletische Entwicklung der Lebewesen 
zu erklären, hat die Wissenschaft zwei Wege einge- 

19* 
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schlagen. Der eine knüpft an den Namen Lamarcks, 
der andere an den Darwins an. 

Die beiden Wege lassen sich in der Weise kenn- 
zeichnen, daß Lamarck die Ursache der Entwicklung 
in Eeaktionen der Organismen erblickte, während Dar- 
win sie im wesentlichen in den äußeren Bedingungea 
erkannte, welchen die Organismen unterliegen. 

Vermöge ihrer physischen und psychischen Fähig- 
keiten vermochten die Lebewesen nach Lamarck die 
Veränderung ihrer äußeren Bedingungen mit einer Ver- 
änderung ihrer Organe zu beantworten. Gebrauch und 
Nichtgebrauch waren das entscheidende Moment. 

Darwin dagegen setzte im wesentlichen die Ver- 
änderungen der Organismen als eine gegebene Tatsache 
voraus, als das Material, aus welchem durch die natür- 
liche Züchtung im Kampf ums Dasein die Arten ge- 
formt und zu fortschreitend höherer Entwicklung ge- 
führt wurden. 

In den Anschauungen Lamarcks ist, wie wir später 
ausführlich darlegen werden, bereits der Keim einer 
mechanistischen Darstellung enthalten, eben weil da- 
nach die Gestaltung der Organismen durch eine un- 
mittelbare Eeaktion auf die verändernden Einflüsse der 
Außenwelt bestimmt wurde. 

Das Prinzip der natürlichen Auslese aber kennt 
nur mittelbare Bedingungen. Aus der Zerstörung des 
Ungeeigneten ergibt sich die Erhaltung und Steigerung 
geeigneter Merkmale. 

Diese Theorie kann daher nicht ohne weiteres, wie 
dies vielfach geschieht, als eine mechanistische Er- 
klärung betrachtet werden. Begriffe und Gesetze der 
Mechanik, wie die Begriffe der Kraft, des materiellen 
Systems, der Energie, das Gesetz des geringsten 
^Zwanges usw. dienen ihr nicht als Grundlage. Der 
Kampf ums Dasein stellt unter allen Umständen ein 
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hoeh zusammengesetztes Gtefüge von Wirkung und 
Gegenwirkung dar, welches sich nicht ohne weiteres in 
einfache Komponenten zerlegen läßt. 

Man kann daher das Selektionsprinzip wohl als ein 
kausales Prinzip bezeichnen, weil es eine Reihe von 
kausalen Momenten in der Entwicklung der Organis- 
men zusammenfaßt. Aber es hat keine unmittelbaren 
Beziehungen zur Vitalmechanik. 

Es wäre aber auch gerade von einem mechanisti- 
schen Standpunkt aus zu weit gegangen, wenn man die 
Wirkung dieses Prinzips a priori ablehnen wollte. Im 
Gegenteil ist es wahrscheinlich, daß so hoch zusammen-, 
gesetzte Systeme, wie es die Lebewesen sind, im Lauf 
ihrer Entwicklung Veränderungen erfuhren, welche 
unter der gegebenen Konstellation der äußeren Bedin- 
gungen für ihren Bestand von Ausschlag waren. Oder 
es konnte umgekehrt die Konstellation der äußeren Be- 
dingungen sich derart verändert haben, daß bestimmte 
Eigenschaften für die Existenz ihres Trägers ent- 
schieden. 

Sollte es überhaupt ein richtiges Verfahren sein, 
die Entwicklungsgeschichte so hoch zusammengesetzter 
Systeme ganz aus einem Punkt heraus zu erklären? Es 
mag dies einem psychischen Bedürfnis entsprechen, 
aber es entspricht nicht der Erfahrung. Die Geschichte 
der Völker, ja selbst der Werdegang des einzelnen 
Menschen, wird immer durch eine Summe verschie- 
dener Bedingungen bestimmt. Bald sind es die indi- 
viduellen Eigenschaften, bald ist es die Konstellation 
der äußeren Verhältnisse, welche der Entwicklung ihre 
Bahn vorzeichnen. 

Die bekannten Beziehungen zwischen Insekten und 
Pflanzen, welche so häufig als Beweis für die Selek- 
tionstheorie angeführt werden, sind auch wohl kaum auf 
andere Weise zu verstehen. Die Lockmittel der Blüten 
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und die verschiedenen Einrichtungen, durch welche die 
Bestäubung gesichert wird, sind schwerlieh durch eine 
unmittelbare Eeaktion der Pflanze auf die Einwirkung 
der Insekten zustande gekommen. Vielmehr wird an- 
zunehmen sein, daß durch die gegebene Konstellation 
der äußeren Bedingungen, durch den Umstand, daß die 
Insekten in den Blüten ihre Nahrung fanden, diese 
Merkmale zu Existenzwerten der Pflanzen gestaltet 
wurden, welche für die Erhaltung und Fortpflanzung 
ihrer Träger von entscheidendem Einfluß waren. 

Wie aber diese Einrichtungen zustande gekommen 
sind, auf welchen Eeaktionen ihre Entwicklung be- 
ruhte, dieses Problem ist Gegenstand der Vital- 
mechanik. Denn die Aufgabe der Vitalmechanik ist 
es, die Gesetze festzustellen, welche die Veränderungen 
der vitalen Systeme beherrschen. 



295 



Erstes Kapitel. 

Das Problem. 

1. 

Um zu einer mechanistischen Darstellung dejr phy- 
letischen Entwicklung zu gelangen, werden wir in der 
gleichen Weise verfahren müssen, wie wir bei der Dar- 
stellung der ontotischen Entwicklung verfuhren. Wir 
werden demnach den Vorgang der phyletischen Ent- 
wicklung als eine dynamische Leistung bestimmter Sy- 
steme betrachten, welche den allgemeinen Gesetzen der 
Mechanik unterlag, wie den besonderen Bedingungen 
dieser Systeme. 

Welches sind aber die Systeme, als deren dyna- 
mische Leistung wir die phyletische Entwicklung be- 
zeichnen können? 

Die Organismen selbst können nur in bedingter 
Weise als die Träger dieses Vorgangs in Betracht kom- 
men. Denn die Organismen werden immer wieder zer- 
stört, wie sie immer wieder von neuem gebildet wer- 
den. Die Organismen sind keine stetigen Systeme. 
Wohl aber war die phyletische Entwicklung ein stetiger 
Vorgang. 

Als der dynamische Träger dieses Vorgangs kann 
daher allein das gleiche System in Betracht kommen, 
welches auch die ontotische Entwicklung vollzieht, 
nämlich das Entwicklungspotential eines Organismus. 
Der differenzierte Organismus ist nur soweit beteiligt, 
als die Veränderungen, welche er erleidet, eine Ver- 
änderung des Entwicklungspotentials herbeiführen. 
Wir bestimmen daher: 
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Die phyletische Entwicklung der Lebewesen ist 
eine dynamische Leistung des gleichen Systems, 
welches auch die ontotische Entwicklung vollzieht. 

Das Problem der Phylogonie hat damit eine genaue 
Umgrenzung erfahren. 

Um die Gesetze, der Mechanik kennen zu lernen, 
nach welchen die Phylogonie der Lebewesen erfolgte, 
werden wir die Frage stellen müssen: Nach welchen 
Gesetzen ist die Dynamik eines Entwicklungspotentials 
entstanden? 

2. 

Wenn es das gleiche System ist, auf welches sich 
die historische Entwicklung der Organismen gründet, 
wie ihre individuelle Entwicklung, dann wird schon aus 
diesem Grunde zu vermuten sein, daß es auch die 
gleichen Kräfte sind, welche in dem einen wie in dem 
andern Fall als Ursache in Betracht kommen, daß also 
die phyletische Entwicklung dem gleichen Prinzip zu- 
zuordnen ist, auf welches wir auch die ontotische Ent- 
wicklung zurückführen konnten. 

Diese Vermutung findet sich sofort auch durch 
eine einfache Überlegung bestätigt. 

Die erste Voraussetzung der phyletischen Entwick- 
lung ist die Stetigkeit des Systems, welches sie voll- 
zieht. Alle Veränderungen, welche ein Entwicklungs- 
potential im Lauf der phyletischen Entwicklung er- 
fahren hat, müssen daher innerhalb der Ausgleichs- 
breite dieses Systems erfolgt sein. Keine Veränderung 
durfte diese Grenzen überschreiten. Denn nur unter 
dieser Bedingung konnte die Stetigkeit der Entwick- 
lung gewahrt bleiben. Jede Veränderung, welche die 
Ausgleichsbreite eines materiellen Systems über- 
schreitet, bedeutet die Zerstörung dieses Systems. 

Die phyletische Entwicklung der Lebewesen unter- 
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lag demnach dem gleichen Gesetz, welches jede dyna- 
mische Leistung eines vitalen Systems beherrscht. 

Alle Veränderungen, welche ein Entwicklungs- 
potential im Laufe seiner phyletischen Entwicklung er- 
fahren hat, müssen durch Reaktionen dieses Systems 
zustande gekommen sein, durch welche sich dieses 
System in Ausgleich mit den verändernden Einflüssen 
setzte. 

Jede Reaktion, die das Entwicklungspotential voll- 
zog, mußte auf der Wiederherstellung eines aufgehobe- 
nen Ausgleichs beruhen. 

3. 

Das mechanistische Prinzip gibt die allgemeinen 
Bedingungen an, unter welchen ein dynamischer Vor- 
gang stattfindet. Aber ein jedes materielle System 
unterliegt, wie den Gesetzen, welche es mit anderen 
Systemen teilt, so auch seinen besonderen Bedingungen. 

Wenn daher die vitalen Systeme jene fortschreitend 
sich steigernde Zusammensetzung erfuhren, welche 
das Wesen der phyletischen Entwicklung ausmacht, 
so sind außer dem allgemeinen G^esetz die besonderen 
Bedingungen der vitalen Systeme in Rechnung zu 
bringen. 

Zu diesen besonderen Bedingungen des vitalen 
Systems gehörte vor allem die spezifische Fähigkeit 
der Integration. 

Diese Eigenschaft muß bereits den molekularen 
Systemen zugekommen sein, aus welchen die Lebe- 
wesen entstanden sind. Schon dieser Phase ihrer Ent- 
wicklung muß die spezifische Fähigkeit eigen gewesen 
sein, abgespaltenes Material immer von neuem zu er- 
setzen und darüber hinaus zu fortschreitend höherer 
Zusammensetzung zu gelangen. Denn schon die Zelle 
stellt ein hoch zusammengesetztes System dar. 
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welches sich demnach in fortschreitender Integration 
von den molekularen Systemen entfernt hat. 

Ein Gleiches gilt für den Übergang von der Zelle 
zum mehrzelligen Organismus. 

Die Entstehung der Organe konnte erst dann ein- 
setzen, als es die spezifischen Bedingungen der Zelle 
zuließen, daß sie sich durch Teilung im geschlossenen 
Verband zu einem System höherer Ordnung inte- 
grierte. Erst infolge dieser Fähigkeit konnte sich die 
Zelle durch Abspaltung von Organen mit verändernden 
Einflüssen in Ausgleich setzen. 

Die Zelle mußte sich erst in der Reaktion auf 
verändernde Einflüsse zu 'den gleichen Bedingungen 
entwickelt haben, imter welchen sich die Zelle auch 
in rezenter Veränderung differenziert. Die Entstehung 
von Greschwülsten bietet in dieser Hinsicht, wie wir 
schon bemerkt haben, eine analoge Erscheinung. Denn 
auch in diesem Fall wird die Zelle durch einen ver- 
ändernden Einfluß aus ihrer Ausgleichslage gebracht 
und stellt den aufgehobenen Ausgleich durch Abspal- 
tung differenzierter Systeme wieder her. 

Die Entstehung der Organe bekundet sich in Hin- 
sicht auf das allgemeine Gesetz, dem sie unterlag, als 
ein Vorgang dynamischen Ausgleichs. Aber die be- 
sondere Form, in welcher sich dieser Vorgang vollzog, 
nämlich die Abspaltung eines ungleichen Systems, 
unterlag den besonderen Bedingungen, welche die Zelle 
im Laufe ihrer vorhergegangenen Entwicklung erreicht 
hatte. 
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Zweites Kapitel. 

Das genetische Experiment. 

1. 

Nachdem wir die allgemeinen Bedingungen be- 
stimmt haben, an welche die erste Entstehung der Or- 
gane gebunden war, können wir es unternehmen, den 
Vorgang der phyletischen Entwicklung in schema- 
tischer Form zu rekonstruieren. 

Wir erkannten es als das Problem der phyletischen 
Entwicklung, daß ein bestimmtes System, das Ent- 
wicklungspotential eines Organismus, zu einer Zu- 
sammensetzung gelangte, welche es befähigt, immer 
aufs neue die gesetzmäßige Entwicklung dieses Orga- 
nismus zu vollziehen. 

Wir können nun ein derartiges System in unserer 
Vorstellung ansetzen und die Bedingungen, auf welche 
wir die phyletische Entwicklung der Organe zurück- 
geführt haben, diesem System vorschreiben. Auf diese 
Weise mag es gelingen, das Problem zu lösen. . 

Wir verfahren demnach in der Art des Physikers, 
welcher in einem Gredankenexperiment bestimmte Be- 
dingungen ansetzt und auf diese Art zu Ergebnissen 
gelangt, welche sich auch in Wirklichkeit unter glei- 
chen Bedingungen ergeben müssen. Denn die denk- 
notwendigen Folgen des Versuches müssen, wenn die 
gedachten Bedingungen den wirklichen Bedingungen 
entsprechen, mit den naturnotwendigen Folgen des 
wirklichen Vorgangs übereinstimmen. 
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2. 

Wir setzen demnach ein System P an, welches mit 
einem verändernden Einfluß X in Ausgleich trete, und 
zwar in der Art, daß es ein ungleiches System O ab- 
spalte. 

Das System P hat sich in diesem Fall im dyna- 
mischen Ausgleich mit X zu dem Gesamtsystem PO 
integriert. Das System P ist in eine neue Ausgleichs- 
lage gelangt, welche durch den Zusammenhang mit 
dem System bedingt ist. 

In diesem schematischen Bild ist bereits die Ent- 
stehung eines Entwicklungspotentials gezeichnet. 

Das System PO können wir als einen Organismus 
betrachten, welcher, im dynamischen Ausgleich des 
Systems P mit verändernden Einflüssen der Außenwelt 
entstanden, immer wieder durch das System P erzeugt 
wird, wenn dieses System aus seiner Ausgleichslage 
gebracht wird. Durch die Erzeugung des Systems O 
stellt das System P seine Ausgleichslage immer von 
neuem wieder her. 

Dieses Bild wird aber durch einen Zusatz ergänzt 
werden müssen. 

Wir haben dem System P allein die Bedingung vor- 
geschrieben, daß es sich im dynamischen Ausgleich mit 
X zum Organismus PO integriere. In dieser Darstellung 
ist es daher eine bestimmte äußere Bedingung, eben der 
Einfluß X, unter welcher sich das System P zum Or- 
ganismus PO integriert, und es kann nur immer wieder 
die gleiche äußere Bedingung sein, unter welcher sich 
dieser Vorgang wiederholt. 

In dieser Darstellung entspricht unser Bild nicht 
der Wirklichkeit. Wenn wir nämlich die Bedingungen 
in Betracht nehmen, unter welchen die Integration 
eines Entwicklungspotentials zum Organismus in Wirk- 
lichkeit stattfindet, unter welchen also die ontotische 
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Entwicklung ausgelöst wird, dann können wir diese 
Bedingungen keineswegs als die gleichen Bedingungen 
ansetzen, unter welchen dieser Vorgang in phyletischer 
Entwicklung entstanden ist. 

Die Entwicklung eines Organismus kann z. B. an 
die geschlechtliche Vermischung der Keimzellen ge- 
bunden sein. Die dynamische Wechselwirkung der 
Keimzellen ist demnach die Ursache, durch welche die 
Entwicklung des Organismus ausgelöst wird. Wir wer- 
den sie aber schwerlich als die Ursache bezeichnen 
können, aus welcher der Vorgang der Ontogohie in 
historischer Entwicklung zustande kam. So kann die 
ontotische Entwicklung auch durch künstliche Mittel 
ausgelöst werden, also durch Kräfte, welche für die 
historische Entstehung dieses Vorgangs überhaupt nicht 
in Betracht kommen- 
in anderen Fällen, z. B. im Fall der Regeneration, 
genügt die Isolierung eines Teils, um die Entwicklung 
auszulösen. In diesem Fall sind es demnach die inneren 
Kräfte des Systems, an welche die Auslösung der Ent- 
wicklung gebunden ist. 

Es wird also in unserem Bild die weitere Eintra- 
gung vorzunehmen sein, daß das System P in stetig 
sich wiederholendem dynamischen Ausgleich mit dem 
äußeren Einfluß X eine stetig fortschreitende Verände- 
rung seiner Konstruktion erfahren habe, und zwar nach 
folgendem Gesetz. 

Die Lageveränderung, welche ein materielles Sy- 
stem durch einen äußeren Einfluß erfährt, findet in der 
Eichtung statt, in welcher das System dem verändern- 
den Einfluß den geringsten Zwang entgegensetzt, 
welcher unter den gegebenen Bedingungen des Systems 
eben zulässig ist. Eine stetige Veränderung dieses 
Systems, welche es durch den gleichen äußeren Ein- 
fluß innerhalb seiner Ausgleichsbreite erfährt, vollzieht 
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sich demnach in der Weise, daß der Zwang des Systems, 
welchen es dem verändernden Einfluß entgegensetzt, 
stetig abnimmt. Die Veränderung des Systems führt 
schließlich zu konstanten inneren Zusammenhängen- 
Das System steht dann in Hinsicht auf seine inneren 
Zusammenhänge, also in Hinsicht auf seine Konstruk- 
tion in Ausgleich mit dem äußeren Einfluß. 

Dieses Gresetz übertragen* wir auf die Anordnung 
unseres Experimentes. Das System P erfahre durch 
den äußeren Einfluß X eine stetige Veränderung seiner 
Konstruktion. Die Abspaltung des Systems O findet 
daher schließlich mit dem geringsten Zwang statt, 
welcher unter den möglichen Konstruktionen des Sy- 
stems P eben zulässig ist. Die Abspaltung des Systems 
O ist auf diese Weise eine Funktion des Systems P ge- 
worden, eine dynamische Leistung dieses Systems, 
welche es auf Grund konstanter innerer Zusammen- 
hänge vollzieht. 

Wie wir gewahren, ist das Gesetz, welchem die 
Funktion des Entwicklungspotentials ihre Entstehung 
verdankt, das gleiche, auf welches wir schon die Ent- 
stehung der psychischen Funktionen zurückgeführt 
haben. Es ist das gleiche Gesetz, welches, wie sich 
später ergeben wird, die Entstehung der vitalen Funk- 
tionen überhaupt beherrscht. 

Wir können die Beziehimg zwischen dem System 
P und dem äußeren Einfluß X, wie sie sich auf Grund 
dieser Bedingungen ergeben hat, durch folgende For- 
mel darstellen, welche uns für die weitere Durchführung 
unseres rekonstruktiven Versuches eine faßliche Hand- 
habe bietet: p.<_/-^.^^ 

Diese Formel soll demnach ausdrücken, daß das 
System P durch die Abspaltung des Systems O mit 
dem äußeren Einfluß X in Ausgleich gelangt ist, und 
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zwar in Hinsicht auf seine Konstruktion, daß demnach 
die Abspaltung des Systems O eine Funktion des Sy- 
stems P bedeutet, deren Entstehung durch den Einfluß 
X mitbestimmt wurde und welche durch den gleichen 
Einfluß jederzeit ausgelöst werden kann. 

Ist aber diese Funktion einmal entstanden, dann 
kann sie auch unter anderen Bedingungen ausgelöst 
werden als durch den Einfluß, welchem sie ihre Ent- 
stehung verdankt. Denn die Funktion eines materiellen 
Systems kann durch jeden äußeren Einfluß ausgelöst 
werden, durch welchen die Beschleunigung des Sy- 
stems in der Richtung seiner Funktion erfolgt. 

Auch die einfache Isolierung des Systems P können 
wir nun als eine Bedingung ansetzen, unter welcher 
seine Funktion ausgelöst wird. 

Infolge der stetigen Veränderung, welche es durch 
den äußeren Einfluß X erfahren hat, ist nämlich das 
System P, wie es unmittelbar in unserer Formel zum 
Ausdruck gebracht wird, auch mit dem System O in 
konstruktiven Ausgleich gelangt. Es ist in Hinsicht 
auf seine konstanten Zusammenhänge an das System 
O gebunden. Wird daher das System P aus dem Zu- 
sammenhang mit O gelöst, so wird es, um in seine 
Ausgleichslage zurückzugelangen, das System O von 
neuem erzeugen, auch ohne daß der Einfluß X gegeben 
zu sein braucht, allein aus der Ursache seiner inneren 
Kräfte. Die Wiederherstellung des Systems O ist in 
diesem Fall allein an die Voraussetzung gebunden, daß 
sie mit geringerem Zwang stattfindet, also mit gerin- 
gerem Aufwand von Kraft, als jede andere Lage- 
veränderung des Systems. 

3. 

Wir verstehen es nun auch, um diesen naheliegen- 
den Hinweis sofort einzufügen, daß ein Entwicklungs- 
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Potential wie das embryonale Gewebe der Pflanze oder 
auch das Entwicklungspotential amphibischer' G-e- 
schöpfe unter verschiedenen Bedingungen verschiedene 
Funktionen vollzieht, und zwar immer gerade diejenige 
Funktion, durch welche es in Ausgleich mit dem aus- 
lösenden Einfluß gelangt. 

Das Entwicklungspotential ist in diesen Fällen zu 
mehreren Funktionen befähigf. Es ist mehrfach poten- 
ziert. Denn die Funktion eines materiellen Systems be- 
ruht auf einer möglichen Lageveränderung, also auf 
einer Potenz dieses Systems. 

Von den verschiedenen möglichen Funktionen eines 
Entwicklungspotentials wird daher in diesen Fällen die- 
jenige Funktion ausgelöst, welche ihrer Auslösung den 
geringsten Zwang entgegensetzt. Es ist dies, wie wir 
nun bestimmen können, diejenige Funktion, welche in 
historischer Entwicklung im dynamischen Ausgleich 
mit dem auslösenden Einfluß entstanden ist. 

4. 

Wir fahren nun in dem Gedankengang unseres Ex- 
perimentes fort und setzen den Fall, daß der Vorgang, 
welcher zur Bildung des Systems geführt habe, sich 
in analoger Weise wiederhole. 

Das System PO erfahre demnach eine Veränderung 
durch einen weiteren Einfluß X2. Das Gesamtsystem, 
wie es bisher bestanden hat, wir können es als (PO)i 
bezeichnen, bilde sich zu einem neuen Gesamtsystem 
um. Im dynamischen Ausgleich mit Xg werde ein neues 
Organ abgespalten. Das System (PO)i entwickle sich 
zu einem neuen Organismus, welchen wir als (P0)2 be- 
zeichnen. 

Statt der Bildung eines neuen Organs können wir 
übrigens auch, wie dies selbstverständlich ist, eine jede 
andere Veränderung des Systems (PO)i ansetzen, 
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welche dieses System innerhalb seiner Ausgleichsbreite 
durch den äußeren Einfluß X2 erfährt. 

Wir gewahren sofort, daß es. gleichgültig ist, ob 
diese Veränderung des Systems (PO)i unmittelbar von 
dem System P vollzogen wird oder zunächst von dem 
System 0, so daß sie erst durch die Vermittlung dieses 
Systems, also als eine somatische Veränderung, auf das 
Entwicklungspotential übertragen wird. 

Denn da die Systeme P und in konstruktivem 
Ausgleich stehen, so ist es gleichgültig, welches von 
beiden Systemen durch die Veränderung betroffen wird. 
Die Veränderung des einen Systems muß die Verände- 
rung des anderen nach sich ziehen. 

Wird nun das System P, welches jetzt als P2 er- 
scheint, neuerdings aus seiner Ausgleichslage gebracht, 
so wird es, da seine Konstruktion nun an die Bedin- 
gungen des Systems (P0)2 gebunden ist, sich neuer- 
dings zu diesem System ergänzen. Die Funktion des 
Entwicklungspotentials, welche bisher in seiner Inte- 
gration zum Organismus (PO)i bestand, verwandelt 
sich nun in seine Integration zu (P0)2. 

Da aber das System (P0)2 aus dem System (PO)i 
hervorgegangen ist, so ist das System P2, um sich zu 
(P0)2 zu integrieren, gezwungen, einen Weg zurück- 
zulegen, welcher durch diesen Entwicklungsgang be- 
dingt ist. Das System (PO)i ist zur Ausgleichsphase, 
oder, was das gleiche bedeutet, zur Entwicklungsphase 
des Systems (P0)2 geworden. 

Hierzu ist aber zu bemerken, daß diese Phase, ob- 
wohl aus dem System (PO)i entstanden, keineswegs 
mehr mit diesem System identisch ist. Das System 
(PO)i in der Form, wie es bestanden hat, kommt nicht 
wieder zum Vorschein. Denn es ist in seiner Gesamtheit 
im Ausgleich mit dem äußeren Einfluß X2 verändert 
worden. Weder das Entwicklungspotential P^, noch 

Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 20 
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auch der Organismus O^ sind die gleichen Systeme ge- 
blieben. Das System (PO)i wird vielmehr nur soweit 
zur Entfaltung gelangen, als eben zulässig ist, damit das 
System (P0)2 auf kürzestem Wege zur Entfaltung 
gelangt. 

5. 
•Wir können in dieser Weise, immer unter den 
gleichen Bedingungen, die Entstehung weiterer Systeme 
ansetzen, und gelangen dadurch zu folgender Formel: 

(PO), < (P0)2 < (P0)3 < . . . (PO)n 

Diese Formel, welche wir als genetische Formel be- 
zeichnen können, stellt zunächst eine Reihe von Gene- 
rationen dar, welche nacheinander eine fortschreitend 
höhere Stufe ihrer Entwicklung erreichen. Sie bezeich- 
net eine Aufeinanderfolge von Systemen, welche im 
Ausgleich mit verändernden Einflüssen zu fortschrei- 
tend höherer Integration gelangen. Sie bezeichnet dem- 
nach die Entwicklung der Arten. 

Jede Entwicklungsstufe bedingt die nächste, wie 
sie durch die vorhergehende bedingt ist. Denn jede 
Entwicklungsstufe ist im Ausgleich mit verändernden 
Einflüssen aus der vorhergehenden Entwicklungsstufe 
entstanden. 

Aber die gleiche Formel, wie sie den phyletischen 
Phasenweg darstellt, auf welchem die Generationen zu 
fortschreitend höherer Entwicklung gelangen, so stellt 
sie auch den Phasenweg dar, welchen das Entwick- 
lungspotential immer aufs neue in jeder ontotischen 
Entwicklung zurücklegt. 

Da der ontotische Phasenweg durch den phyleti- 
schen Phasenweg vorgezeichnet ist, so sind durch diese 
Formel die ursächlichen Beziehungen klargelegt, 
welche die Entwicklung eines Individuums mit seiner 
phyletischen Entwicklung verbinden. Die historischen 
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Bedingungen, unter welchen die dynamische Leistung 
eines Entwicklungspotentials zustande kam, sind daher 
unmittelbar aus dieser Formel abzulesen. 

Die Integration des Systems P, auf welcher die on- 
totische Entwicklung beruht, erweist sich als ein Er- 
gebnis phyletischer Integration. Im Ausgleich mit ver- 
ändernden Einflüssen bereichert sich das Entwicklungs- 
potential im Laufe seiner phyletischen Entwicklung um 
eine zunehmende Zahl von Potenzen, welche sich in 
jeder Ontogonie von neuem in seine Integration zum 
Organismus umsetzen. Denn m jeder Ontogonie stellt 
das Entwicklungspotential den aufgehobenen Ausgleich 
durch seine Integration zum Organismus wieder her. 
Je weiter daher die phyletische Entwicklung reicht, 
um so länger ist der Weg, welchen das Entwicklungs- 
potential in der ontotischen Entwicklung zurückzu- 
legen hat. 

6. 

Das biogenetische Grundgesetz Häckels, bisher 
eine Aussage, welche sicJi allein auf die Analogie zwi- 
schen ontotischer und phyletischer Entwicklung stützte, 
hat auf diese Weise eine ursächliche Begründung er- 
halten. 

Aber es läßt sich nun auch übersehen, welche Deu- 
tung diesem Gesetz zu geben ist. 

Die Passung, in welcher Häckel dieses Gesetz auf- 
stellte, lautet wie folgt: 

„Die Ontogenie eines Individuums ist nur eine 
kurze Wiederholung der Phylogenie.** 

Diese allgemeine Fassung ist auf Grund der Er- 
gebnisse unseres rekonstruktiven Versuches in be- 
stimmter Weise zu ergänzen. 

Der Phasenweg der ontotischen Entwicklung ist, 
wie sich ergab und wie übrigens auch durchaus selbst- 
verständlich ist, zwar durch den phyletischen Phasen- 

20* 
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weg bestimmt, aber keineswegs mit ihm identisch. Die 
Generationen, welche die Marksteine des phyletischen 
Phasenweges darstellen, werden zu ontotischen Phasen 
umgewandelt. Die Systeme (PO)i, (P0)2 usw. kehren 
in ontotischer Entwicklung nicht wieder. Eine einmal 
erreichte phyletische Entwicklungsstufe verschwindet 
als solche, indem sie sich zur ontotischen Phase der 
nächsten phyletischen Entwicklungsstufe umgestaltet. 
Schon das Ausgangssystem der ontotischen Entwick- 
lung, die Keimzelle, ist ein Ergebnis der phyletischen 
Entwicklung, ein Endprodukt, aber kein Anfang. 

Aus diesem Grunde ist das Entwicklungspotential 
einer jeden phyletischen Entwicklungsstufe, das Poten- 
tial Pn in unserer Formel, ein spezifisches System und 
der ontotische Phasenweg ein spezifischer Vorgang, 
welcher auf keiner früheren phyletischen Entwicklungs- 
stufe in gleicher Weise vor sich ging und sich in keiner 
späteren wiederholt. 

7. 

Unmittelbar bringt die genetische Formel auch die 
näheren Bedingungen zum Ausdruck, unter welchen die 
ontotische Entwicklung verläuft. 

Unmittelbar ist zunächst zu erkennen, daß das Ent- 
wicklungspotential, indem es sich zur Entfaltung der 
Organe anläßt, eine Umformung erfährt, durch welche 
es instand gesetzt wird, seinen Phasenweg anzutreten. 

Das Entwicklungspotential eines bestimmten Or- 
ganismus ist in unserer Formel als Pn dargestellt. Denn 
jeder Organismus bildet als (PO)n den Abschluß einer 
vorausgegangenen Entwicklungsreihe (PO)i <C (P0)2 <C 

<(P0)3... 

Die gleiche Formel bezeichnet aber auch, wie wir 
sahen, den ontotischen Phasenweg des Entwicklungs- 
potentials. 
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Unmittelbar ist nun aus dieser Formel zu erkennen, 
daß das Entwicklungspotential Pn, wenn es seinen onto- 
tischen Phasenweg antreten soll, zunächst auf die onto- 
tische Phase P^ zurückkehren muß. 

In der Phase Pn ist das System in Ausgleich. Wird 
sein Ausgleich aufgehoben, so muß sich das System, um 
neuerdings in Ausgleich zu gelangen, zunächst in die 
Phase begeben, von welcher aus die Wiederherstellung 
seines Ausgleichs erfolgen kann. 

Die ontotische Entwicklung unterliegt daher dem 
gleichen Gesetz der Rückkehr zur Ausgangsphase, wel- 
ches, wie wir sahen, auch die regenerative Entwick- 
lung beherrscht. 

Wie ein Organ, wenn es sich zur Regeneration an- 
läßt, zunächst zu einer embryonalen Phase zurück- 
kehrt, auf welcher es die Bedingungen zur regene- 
rativen Entwicklung vorfindet, so leitet das Entwick- 
lungspotential Pn die ontotische Entwicklung damit 
ein, daß es sich zunächst zu einer phyletisch entstan- 
denen ontotischen Ausgangsphase umbildet. 

Wir können diesen Vorgang als die Rückkehr des 
Potentials auf seine P^-Phase bezeichnen. 

Unmittelbar sind aus dieser Formel auch die beiden 
Phasenwege abzulesen, die germinale und die soma- 
tische Phasenbahn, auf welchen die Wiederherstellung 
des Ausgleichs erfolgt. ^ 

Jede Phase des gesamten Systems stellt das Poten- 
tial aller folgenden Phasen dar. Jede Phase bedeutet 
ein spezifisches System, welches sich in seiner Gesamt- 
heit zu dem spezifischen System der nächsten Phase 
verwandelt. 

Von Phase zu Phase integriert sich das Ent- 
wicklungspotential bis zur konstanten Endphase der 
somatischen Organe, indem es sich gleichzeitig zu 
dem germinalen Organ der Geschlechtsdrüse inte- 
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griert, um von hier aus in periodischer Wiederkelir 
der letzten Phasen in seine Ausgangslage Pn zurück- 
zukehren. 

In phyletischem Ausgleich mit verändernden äuße- 
ren Einflüssen entstanden, müssen die ontotischen 
Phasen nacheinander immer wieder zum Ablauf ge- 
langen, bis die Endlage des Gesamtsystems (PO)n er- 
reicht ist. 

8. 

Die Veränderungen, welche ein Entwicklungs- 
potential im dynamischen Ausgleich mit verändernden 
äußeren Einflüssen erfährt, bedeutet seinen Übergang 
in eine neue phyletische Phase. Denn der Ausgleich 
der äußeren Zusammenhänge eines materiellen Systems 
ist an den Ausgleich der. inneren Zusammenhänge ge- 
bunden. 

Aber zum Ausgleich mit verändernden äußeren Zu- 
sammenhängen kam für die Organismen noch ein be- 
sonderes Moment, um den Ausgleich der inneren Zu- 
sammenhänge zu befördern. Dies war die ontotische 
Entwicklung. 

Der Ausgleich eines materiellen Systems vollzieht 
sich auf dem kürzesten Wege, welcher unter den ge- 
gebenen Bedingungen eben zulässig ist. 

Wenn nun ein System wie das Entwicklungspoten- 
tial in rhythmischen Perioden die Wiederherstellung 
seines aufgehobenen Ausgleichs vollzieht, so liegt darin 
die Möglichkeit begründet, daß die Wiederherstellung 
des Ausgleichs auf zunehmend kürzerem Wege erfolgt. 

Wenn daher in der embryonalen Entwicklung kaum 
gebildete Anlagen wieder spurlos verschwinden, wenn 
andere, wie die Kiemenbogen, als vakante Anlagen zur 
f]ntfaltung neuer Organe verwendet werden, so werden 
wir solche Erscheinungen auf die Veränderungen zu- 
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rückführen, welchen das Entwicklungspotential im 
Ausgleich seiner inneren Zusammenhänge unterlag. 

In gleicher Weise werden wir die zeitliche Ver- 
schiebung in der Entfaltung der Organe verstehen. 

Gewisse hochdifferenzierte Organe sind in ihrer 
Entfaltung beschleunigt. Das Herz z. B. entsteht in 
ontotischer EntWickluiig früher als die großen Gefäße, 
aus welchen es doch in phyletischer Entwicklung her- 
vorgegangen ist. Seine Anlage ist sogar schon vorhan- 
den, bevor die Blutbildung erfolgt i). 

Ein bekanntes Beispiel vorzeitiger Entwicklung ist 
auch das Gehirn des neugeborenen Menschen. Anderer- 
seits ist zu beobachten, daß die Entfaltung obsoleter 
und rudimentärer Organe sich verzögern kann; wie als 
ein bekanntes Beispiel der Weisheitszahn, von phyle- 
tischer Altersschwäche ergriffen, nurmehr noch als ver- 
späteter Nachzügler zum Vorschein kommt. 

Auf Grund dieser und anderer analoger Tatsacüen 
kam Mehnert, welcher diese Frage in zusammen- 
fassender Bearbeitung behandelt hat, zu dem Ergebnis, 
daß die Organe eine spezifische Geschwindigkeit der 
Entfaltung besitzen und er erblickt die Ursache hierfür 
in korrelativen Veränderungen, welche die phyletische 
Entwicklung der Organe beherrscht haben. 

Diese Deutung entspricht durchaus dem Bild, wie 
wir es hier gezeichnet haben. Denn die Korrelation der 
Organe oder Organanlagen bedeutet ihren gegenseitigen 
Ausgleich. 



*) Entnomn^en aus Mehnert, Biomechanik. Jena 1898, S. 21. 
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Organogonie. 

1. 

Das rekonstruktive Experiment, in welchem wir 
die allgemeinen Bedingungen der phyletischen Entwick- 
lung ansetzten, ließ die Frage, welche wir uns stellten, 
in zureichender Weise beantworten. 

Unter welchen Bedingungen konnte die Dynamik 
einer Zelle entstehen, welche, um in ihre Ausgleichs- 
lage zu gelangen, sich zum Organismus integriert? 

In dieser Weise formulierten wir das Problem. 

Wir haben unverl^ückbare Voraussetzungen zu un- 
serem Versuch angesetzt, und so ist auch die Darstel- 
lung, die sich daraus ergab, als zwingende Folgerung 
zu bezeichnen. 

Wenn aus der Zelle ein Organismus entstehen 
sollte, dann mußte diese Zelle durch äußere Einflüsse 
verändert werden. Diese Veränderung mußte im Aus- 
gleich mit den verändernden Einflüssen erfolgen. Denn 
die Stetigkeit der Keimzelle ist die Voraussetzung der 
phyletischen Entwicklung. Alle Veränderungen der 
Keimzelle mußten in der Ausgleichsbreite dieses Sy- 
stems verlaufen. Die Zelle mußte schließlich bereits 
mit der Fähigkeit begabt sein, den Ausgleich mit einem 
verändernden Einfluß durch Abspaltung eines un- 
gleichen Systems herbeizuführen. 

Das Ergebnis unseres Versuches ist in kurzen 
Worten wie folgt zu bezeichnen: 
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Die Integration zum Organismus, durch welche die 
Keimzelle in ontotischer Entwicklung in ihre Aus- 
gleichslage gelangt, ist eine Folge der phyletischen 
Integration, durch welche sich dieses System in Aus- 
gleich mit verändernden äußeren Einflüssen setzte. 

Wir haben es zunächst offen gelassen, ob die Ver- 
änderungen der Keimzelle, welche wir durch die Formel 

bezeichneten, in der Weise vor sich gingen, daß das 
System P unmittelbar durch den äußeren Einfluß X 
verändert wuide oder ob durch die Vermittlung des 
Systems 0, nachdem dieses System einmal entstan- 
den war. 

Diese Frage bildet den Kernpunkt des weiteren 
Problems : 

Unter welchen Bedingungen gelangten die Organe 
zu einer Zusammensetzung, welche, wie wir früher fest- 
stellten, durch den Ausgleich der äußeren und inneren 
Zusammenhänge bedingt ist? 

2. 

Man hat gegen das Selektionsprinzip Darwins den 
Einwand erhoben, daß es unmöglich sei, aus einem 
Haufen loser Eisenteile durch beliebige Veränderungen 
eine Maschine zu gestalten. 

Dieser Vergleich bringt in der Tat berechtigte Be- 
denken gegen dieses Prinzip zum Ausdruck. Er be- 
zeichnet zugleich die Forderung, welche an jede Theorie 
der phyletischen Entwicklung zu stellen ist. 

Nach dem Selektionsprinzip werden aus einer 
Summe beliebiger Veränderungen, denen die Organis- 
men unterliegen, einzelne ausgelesen, welche infolge 
der gegebenen Konstellation der äußeren Bedingungen 
den Charakter eines Existenzwertes erhalten. Diese 
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sichern ihren Trägern vor anderen Artgenossen die 
Möglichkeit der Fortpflanzung und sind daher zu einer 
weiteren Ausgestaltung zugelassen. 

Sollte es aber möglich sein, daß durch beliebige 
Veränderungen ein hochzusammengesetztes System ent- 
stehe, welches in allen seinen Teilen an bestimmte Be- 
dingungen gebunden ist? 

Eine Maschine wird in der Weise konstruiert, daß die 
Form und Anordnung eines jeden Teils durch einen 
jeden anderen Teil bedingt ist. Die Funktion der Ma- 
schine spielt sich in einer Aufeinanderfolge von Gleich- 
gewichtslagen ab. Ihre Bewegung muß daher so ver- 
laufen können, daß die Ausgleichsbreite des Systems 
in keiner Lage überschritten wird. 

Auch die Organismen sind hoch zusammengesetzte 
Systeme, deren Teile sich in Hinsicht auf ihre Form 
und Struktur gegenseitig bedingen, deren Funktiou an 
den Ausgleich der inneren und äußeren Zusammen- 
hänge gebunden ist. Je weiter sich diese Zusammen- 
hänge erschließen, um so zahlreicher erscheinen die 
Fäden, welche in dem Getriebe hin und wieder laufen, 
um so entschiedener bekundet es sich, daß ein Teil 
durch das Ganze, wie das Ganze durch jeden Teil be- 
dingt ist. 

Diese Zusammensetzung ist das Ergebnis phyle- 
tischer Entwicklung, denn sie beruht auf der phyletisch 
entstandenen Dynamik des Entwicklungspotentials. 
Wir gedenken nur, um dies zu erkennen, der einfachen 
Tatsache, daß die Organe zur Entfaltung gelangen, be- 
vor sie in Funktion treten. Die Sinnesorgane sind fertig, 
bevor sie Verwendung finden. Die Gestaltung des 
Knochenskeletes ist bestimmt, bevor es seine viel- 
fältigen dynamischen Aufgaben zu erfüllen hat. Die 
reflektorischen Zentren liegen bereit, um die Funk- 
tionen zu regulieren. 
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3. 

Ein Blick auf die Organisation eines höheren 
Tieres belehrt uns, in welchem Grade die Organe ein- 
ander nach Form und Lage bedingen. 

Die einzelnen Teile des Skeletes, etwa des 
knöchernen Schädels, greifen derart ineinander, daß auf 
engstem Räume der höchste statische Effekt erzielt 
wird. Obwohl die einzelnen Teile aus getrennten An- 
lagen entstehen und auch verschiedenen phyletischen 
Ursprungs sind, vereinigen sie sich zu einem System, 
welches in seiner Gesamtheit den verschiedensten Or- 
ganen als Stütz- und Schutzapparat dient. Außer dem 
Gehirn sind die höheren Sinnesorgane eingebettet. Blut- 
gefäße, Nervenstämme und Drüsen finden ihren Platz, 
die Organe der Atmung, wie der Nahrungsaufnahme 
sind berücksichtigt. 

Alle diese Organe bedingen die tektonische Gestal- 
tung des Schädelskelettes. Mit allen diesen Organen 
steht dieses System in konstruktivem Ausgleich, und 
zwar in der Art, daß das Optimum der Konstruktion 
erreicht ist. 

Sollte es möglich sein, daß diese Konstruktion 
durch beliebige Veränderungen zustande gekommen sei? 

Das gleiche gilt von den Funktionen der Organe. 
Wie die Funktion einer Maschine, so ist auch die Funk- 
tion eines vitalen Systems an den Ausgleich aller Teile 
gebunden, und es gilt dies in gleicher Weise für das 
einzelne Organ, wie für die Wechselwirkung aller 
Organe. 

Alle Funktionen bedingen einander. Jedes Organ 
dient durch seine Funktion in irgend welcher Hinsicht 
dem Ausgleich des gesamten Systems. Das ganze 
außerordentliche Gefüge des Stoffwechsels z. B., mit 
all den Vorgängen der Aufnahme und Verarbeitung der 
Nährstoffe, ihrer Aufspeicherung und Austeilung an 
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die Gewebe, ihrer Zerlegung in den einzelnen Organen, 
der Ausscheidung der Abbauprodukte usw., ist bis in 
alle Einzelheiten durch den Ausgleich der inneren imd 
äußeren Zusammenhänge eines einheitlichen Systems 
bedingt. 

Wenn wir daher den Vorgang erklären wollen, 
welcher der phyletischen Entwicklung zugrunde lag, 
so ist der konstruktive Ausgleich der vitalen Systeme 
als ein Grundproblem zu bewerten, an welchem keine 
Erklärung vorbei kann. 

4. 

Unsere Darstellung hat uns zu einer Theorie der 
phyletischen Entwicklung geführt, welche dieses Pro- 
blem zu lösen vermag. 

Diese Theorie, welche wir als dynamische Theorie 
der Entwicklung bezeichnen können, weil sie die dyna- 
mischen Bedingungen angibt, unter welchen die phyle- 
tische Entwicklung erfolgte, vermeidet die Klippe, 
welche das Fahrwasser der DARWiNschen Erklärung 
bedroht. 

Es wäre zu weit gegangen, wenn wir von sämt- 
lichen Organen eines Lebewesens aussagen wollten, daß 
sie den dynamischen Ausgleich mit den äußeren Ein- 
flüssen der Außenwelt vermitteln. 

Die Organismen sind keine Maschinen. In ihrer 
Gesamtheit dienen sie keinem Zweck. Wie sie sind, 
sind sie allein als das Ergebnis ihrer Entwicklung zu 
deuten. Bestimmte Organe und Organmerkmale kom- 
men für eine Funktion im strengen Sinne des Wortes, 
d. h. für eine dynamische Wechselwirkung mit äußeren 
Einflüssen, überhaupt nicht in Betracht. Wir gedenken 
nur der mannigfachen Geschlechtscharaktere der Tiere, 
um dies zu erkennen. 

Soweit aber das Leben dynamisches Geschehen be- 
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deutet, soweit es demnach an eine Konstruktion gebun- 
den ist, welche durch den Ausgleich der inneren und 
äußeren Zusammenhänge bedingt ist, werden wir nun 
geneigt sein, die Ursache dieser Konstruktion in den 
Keaktionen zu suchen, durch welche sich die vitalen 
Systeme im Laufe ihrer phyletischen Entwicklung in 
Ausgleich mit verändernden Einflüssen setzten. 

Der konstruktive Ausgleich des vitalen Systems 
mit den Bedingungen seiner Umwelt ist in phyletischer 
Entwicklung durch den dynamischen Ausgleich des vi- 
talen Systems mit den gleichen Bedingungen ent- 
standen. 

5. 

Um diese Darstellung zu erläutern, greifen wir 
wieder auf die Formel zurück, welche wir unserem re- 
konstruktiven Versuch zugrunde legten, da sie die Be- 
dingungen der phyletischen Entwicklung in einfachster 
Form zum Ausdruck bringt. 

Wir haben dem System P die Fähigkeit zu- 
geschrieben, durch die Abspaltung ungleicher Systeme 
mit dem äußeren Einfluß X in Ausgleich zu treten. 
Die gleiche Fähigkeit können wir auch dem System O 
zuschreiben. 

Dann wird die Veränderung des Organismus O im 
dynamischen Ausgleich mit X eine Veränderung des 
Potentials P im dynamijschen Ausgleich mit zur 
Folge haben. 

Die Integration des Organismus O um neue Organe 
wird eine Integration des Entwicklungspotentials P 
um neue Potenzen bewirken. 

Wir können in diesem Fall unter X die gesamte 
Umwelt eines Lebewesens verstehen und können be- 
stimmen, daß im unmittelbaren dynamischen Ausgleich 
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mit den Bedingungen dieser Umwelt ein Organismus 
zustande kommen konnte, welcher allein aus der Ur- 
sache dieses Ausgleichs zwischen den Kräften des 
Systems und verändernden äußeren Kräften eine stetig- 
höhere Zusammensetzung erreichte. 

Das vitale System konstruierte sich selbst. 

Im dynamischen Ausgleich mit den Bedingungen 
seiner Umgebung unterlag es einer fortschreitenden 
Integration, welche solange anhielt, bis es konstante 
Integration, welche solange anhielt, bis es mit den ge- 
samten Bedingungen seiner Umwelt in konstruktivem 
Ausgleich stand. 

6. 

Nun stehen aber die Organe in konstruktivem Aus- 
gleich, wie mit sämtlichen äußeren Zusammenhängen, 
welchen sie unterliegen, so auch mit den Reizen, welche 
ihre Funktion auslösen. 

Gleich der Maschine vollzieht das vitale System 
seine Funktion in einer Eeihe von Ausgleichslagen. Der 
Zwang, welchen das vitale System dem auslösenden 
Reiz entgegensetzt, ist in gleicher Weise, wie dies von 
der zweckmäßig gebauten Maschine gilt, in der Rich- 
tung der Funktion kleiner als in der Richtung jeder 
anderen denkbaren Bewegung, welche das System auf 
Grund seiner stetigen und gesetzmäßigen Zusammen- 
hänge zu vollziehen vermag. 

Die phyletische Entwicklung des vitalen Systems 
unterlag demnach einem Gesetz, welches sich unmittel- 
bar aus dem Prinzip des Ausgleichs ergibt, dem glei- 
chen Gesetz, auf welches wir bereits die Entstehung 
der germinalen Funktionen zurückgeführt haben: 

Ein materielles System, welches in den Grenzen 
seines Ausgleichs einer stetigen Veränderung durch 
eine äußere Kraft unterliegt, setzt seiner Auslösung 
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durch diese Kraft einen stetig geringeren Zwang ent- 
gegen. Denn in jedem Augenblick dieser Veränderung 
setzt das System der äußeren Kraft den geringsten 
Zwang entgegen, welcher unter den gegebenen Be- 
dingungen eben zulässig ist. Das Ergebnis sind kon- 
stante innere Zusammenhänge des veränderten Sy- 
stems. Das System ist in konstruktiven Ausgleich mit 
der auslösenden Kraft gelangt und damit zum Optimum 
seiner Funktion. Die Bewegung des Systems erfolgt nun 
in einer Richtung, in welcher es der auslösenden Kraft 
den geringsten Zwang entgegensetzt, welcher unter 
den möglichen Konstruktionen des Systems eben zu- 
lässig ist. 

Auf dem gleichen Gesetz beruht auch, wie wir 
früher sahen, die Bahnung der nervösen Systeme. Die 
Entstehung jeder Funktion unterliegt diesem Gesetz, 
welches wir daher als das Gesetz der Einstellung be- 
zeichnen können. 

In dieser Weise begreifen wir die phyletische Ent- 
stehung der Funktionen. Die Empfindung des Sehens ist 
danach im unmittelbaren dynamischen Ausgleich mit 
dem Einfluß des Lichtes entstanden, wie die Bewegung 
des Muskels im Ausgleich mit motorischen Reizen, oder 
wie die Funktion einer Drüse im Ausgleich mit den 
Stoffen, welche der Gegenstand ihrer Funktion sind. 
Die spezifische Funktion entstand durch Ausgleich mit 
dem spezifischen Reiz. 

7. 

Es fügt sich diesem Bild ein, daß der gleiche 
äußere Einfluß, welcher die Funktion eines Organs 
auslöst, und welcher daher nach dieser Darstellung 
die phyletische Entwicklung dieses Organs bestimmte, 
auch die ontotische Entfaltung des gleichen Organs aus- 
zulösen vermag. 
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Wir haben einen solchen Fall bereits kennen gelernt. 

Nach dem mehrfach erwähnten Experiment von 
Klebs kann unter dem Einfluß von Wasser an be- 
liebigen Stellen eines Weidenzweiges die Entfaltung 
von Wurzeln ausgelöst werden. Das Wasser bedeutet 
in diesem Fall den äußeren Einfluß X, welcher die Ent- 
faltung des Organes auslöst. Die Entfaltung dieses 
Organs stellt demnach eine Funktion des Entwicklungs- 
potentials P dar, welche in phyletischer Reaktion auf den 
gleichen Einfluß X entstanden ist. 

Der gleiche Einfluß X bedeutet aber auch für das 
entstandene Organ den Gegenstand seiner Funktion, und 
auch hieraus ist zu folgern, daß die phyletische Ent- 
stehung dieses Organs durch diesen Einfluß verursacht 
wurde. Wie die Funktion des Systems P, so hat sich 
auch die Funktion des Systems O im dynamischen Aus- 
gleich mit X entwickelt. 

Auch für das Tier liegt übrigens ein analoges Ex- 
periment vor. Es wurde von Kammerer i) nach- 
gewiesen, daß die rudimentäre Augenanlage des 
Grottenmolches durch den Einfluß des Lichts zu 
weiterer Entfaltung angeregt werden kann. Hier wird 
demnach gleichfalls die ontotische Entfaltung eines Or- 
gans durch den nämlichen äußeren Einfluß verursacht, 
welcher auch den zugehörigen Beiz dieses Organs dar- 
stellt und welchen wir danach als die Ursache der 
phyletischen Entstehung dieses Organs betrachten. 

8. 

Blicken wir nach rezenten Vorgängen aus, welche 
diesen Anschauungen über die historische Entstehung 
der Funktionen zu Hilfe kommen könnten, so steht uns 



*) P. Kammerer, Experimente über Fortpflanzung, Farbe, Augen 
undlKörperreduktion bei Proteus anguineus Laur. Arch. f. Entwicklungs- 
mechanik, Bd. 23, 1912. 
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als das einzige Gebiet, auf welchem die Entstehung 
einer Punktion unserer unmittelbariBn Beobachtung zu- 
gänglich ist, das Gebiet der psychischen Entwicklung 
zur Verfügung. 

Die gesamte psychische Entwicklung beruht, wie 
wir dargelegt haben, auf der Entstehung nervöser Sy- 
steme, welche durch den dynamischen Ausgleich des 
psychisch begabten Individuums mit den Einflüssen 
der Außenwelt zustande kommen, und welche, wenn sie 
einmal entstanden sind, immer wieder den Ausgleich 
des Individuums mit der Außenwelt vermitteln. 

Diös gilt für alle Gebiete des psychischen Lebens. 
Durch die Einflüsse der Außenwelt wird die Entstehung 
nervöser Systeme bewirkt, deren Funktion die Wahr- 
nehmung der äußeren Einflüsse in korrelativer Form 
wiederholt. Diese Systeme ordnen sich in Gruppen, 
welche die Gegenstände und Vorgänge der Außenwelt 
im psychischen Bild festhalten. Die Verbindung der 
äußeren Merkmale entscheidet über die Verbindung der 
nervösen Systeme. Denn infolge der wiederholten Aus- 
lösung vermindert sich der Zwang, welchen ein System 
dem auslösenden Einfluß entgegensetzt. 

In gleicher Weise entstehen auch die motorischen 
Reaktionen, welche wir durch Übung erlernen. Im Aus- 
gleich mit den auslösenden Einflüssen ordnen sich die 
Systeme in der Weise zusammen, daß die motorische 
Reaktion schließlich auf dem zulässig kürzesten Wege 
und mit dem zulässig geringsten Zwang erfolgt. 

So unterliegt die psychische Entwicklung des In- 
dividuums den gleichen allgemeinen Gesetzen, auf 
welche wir die phyletische Entwicklung der Funktionen 
zurückführten. Integration und Einstellung, beides im 
dynamischen Ausgleich mit den verändernden Ein- 
flüssen der Außenwelt, dies ist das Bild der psychischen 
Entwicklung. 

Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 21 
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Es ist das gleiche Bild, in welchem, wie sich aua 
unserem rekonstruktiven Versuch ergab, auch die phy- 
letische Entwicklung der Funktionen erscheint. 

9. 

Vererbung somatogener Merkmale. 

In dieser Darstellung der phyletischen Entwicklung 
war bereits die Behandlung eines Problems mit ein- 
geschlossen, welches neuerdings die Biologie lebhaft 
beschäftigt. Es ist dies das Problem der Vererbung 
somatogener Merkmale. 

Wie die Experimente, welche zur Lösung dieses 
Problems angestellt wurden, zu bewerten und zu deuten 
sind, dies zu entscheiden liegt nicht in der Aufgabe 
unserer Untersuchung. Wenn aber die Darstellung, 
welche wir von den Gesetzen der phyletischen Ent- 
wicklung gaben, den Anspruch auf logische Kichtigkeit 
erheben darf, dann ist das Problem in Hinsicht auf seine 
mechanistischen Voraussetzungen grundsätzlich als ge- 
löst zu betrachten. 

Dieses Problem konnte nur auf dem Boden einer 
materialistischen Auffassung der Lebenserscheinungen, 
wie sie bisher die Biologie beherrschte, die Bedeutung 
gewinnen, welche ihm zugemessen wird. 

Hie Soma, hie Keimplasma. Diese scharfe Gegen- 
überstellung konnte nur aus Anschauungen erwachsen, 
welche in einem Organismus nichts anderes erblicken, 
als ein molekulares Konglomerat. Denn wenn die phy- 
letische Entwicklung allein als eine stoffliche Verände- 
rung des Keimplasmas bewertet wird, dann muß es 
allerdings als ein besonderes Problem erscheinen, wie 
die somatischen Stoffe mit den Stoffen des Keimplasmas 
zusammenkommen sollen. 

Eine mechanistische Darstellung dagegen, welche 
den Lebenserscheinungen keine anderen Einheiten zu- 
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gründe legt, als sie uns durch die Erfahrung gegeben 
sind, welche daher die phyletische Entwicklung eines 
Organismus ebenso wie seine ontotische Entwicklung 
als eine dynamische Leistung der Zelle betrachtet, kann 
in diesem Problem keine Schwierigkeiten erblicken. 

Der Organismus bedeutet nach dieser Darstellung 
ein System, welches durch den Ausgleich aller inneren 
und äußeren Zusammenhänge bedingt ist. Die phyle- 
tische Entwicklung dieses Systems beruhte auf einer 
fortschreitenden Integration, welche im dynamischen 
Ausgleich mit verändernden äußeren Einflüssen und im 
Ausgleich der inneren Zusammenhänge erfolgte. 

Sollte es noch ein grundsätzliches Problem sein, 
ob auch die Keimzelle in den dynamischen Ausgleich 
der Teile dieses Systems einzubeziehen sei? 

Die Bedingungen, an welche wir die Vererbung 
somatogener Merkmale zu knüpfen genötigt sind, sind 
bereits durch die dynamischen Bedingungen gegeben, 
welche die Entwicklung selbst beherrschen. Die Kräfte, 
welche der Veränderung eines Teils durch das Ganze 
zugrunde liegen, sind die gleichen Kräfte, auf welchen 
die Entwicklung beruht. 

Sämtliche Experimente über die Fähigkeit der Re- 
gulation und Regeneration sind daher auch schon als 
Beweise für die Vererbung somatogener Merkmale zu 
betrachten. Denn sie lassen die Kräfte erkennen, 
welche die Veränderung des Teils im Ausgleich mit 
dem Ganzen bewirken. 

Wenn die künstliche Verlagerung der Furchungs- 
zellen die typische Entwicklung des Keimes nicht zu 
hindern vermag, so bekundet dieser Versuch, wie wir 
schon darlegten, eine dynamische Wechselwirkung von 
Zelle zu Zelle, durch welche die Leistung der einzelnen 
Zelle im gegenseitigen Ausgleich aufs neue determiniert 
wird. Diese Kräfte stehen uns zur Verfügung, um die 

21* 
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Veränderung der Keimzelle durch ein verändertes Or- 
gan zu erklären. 

Gerade aus den Erscheinungen der Regeneration 
geht aber auch hervor, daß außer den allgemeinen 
dynamischen Bedingungen, unter welchen der Aus- 
gleich der Teile vor sich geht, im besonderen Fall be- 
sondere Bedingungen zu erfüllen sind. 

So ist die Fähigkeit der Regeneration im allge- 
meinen vom Alter des Individuums abhängig wie vom 
Grade seiner Differenzierung, also von besonderen Be- 
dingungen der Systeme. Je weiter der Weg, welchen 
die Entwicklung genommen hat, um so unwahrschein- 
licher wird die Rückkehr auf eine frühere Phase sein, 
von welcher die Entwicklung von neuem eingeleitet 
werden kann. 
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AnsgleichsmitteL 
1. 

Die Funktion eines Organs entstand nach dieser 
Darstellung aus der Ursache einer fortschreitenden 
phyletischen Veränderung, welche im Ausgleich mit 
dem Gegenstand der Funktion erfolgte. 

Diese. Darstellung bedarf, wenn wir näher zusehen, 
einer Ergänzung. 

Wenn, wie wir annehmen, das Auge im phyleti- 
schen Ausgleich mit dem Licht entstanden ist, so ist 
doch die Funktion des Sehens allein eine Funktion ner- 
vöser Systeme. Im Auge ist es daher allein der nervöse 
Empfangsapparat, welcher die Umsetzung des Lichts 
in die spezifisch vitale Leistung vollzieht. Alle übrigen 
Teile, Hornhaut, Linse, Glaskörper usw. erhalten ihre 
Bedeutung infolge ihrer physikalischen Eigenschaften. 
Nicht als vitale Systeme, sondern auf Grund dieser 
physikalischen Eigenschaften dienen sie der Funktion 
des Sehens. 

Sie sind Hilfsmittel des Ausgleichs. 

Sämtliche Organfunktionen sind in weitem Umfang 
an Hilfsmittel gebunden, welche den Ausgleich des Or- 
gans mit dem Gegenstand der Funktion infolge ihrer 
physikalisch-chemischen Eigenschaften fördern. Ein 
flüchtiger Blick auf die Bedingungen, unter welchen 
sich die Organfunktionen abspielen, genügt, um die Be* 
deutung zu würdigen, welche diesen chemisch-physika- 
lischen Phasen im System eines Organismus zukommt. 
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Schon im System der Zelle spielen sie eine be- 
deutende Rolle. Die iFermente, welche für den Stoff- 
wechsel der Zelle von so großer Bedeutung sind, sei es 
als Sauerstoffüberträger oder auf Grund ihrer spalten- 
den oder synthetischen Fähigkeiten, werden zwar von 
der Zelle erzeugt, aber sie stellen Phasen der Systeme 
dar, welche auf Grund ihrer spezifisch chemischen 
Eigenschaften zur Verwendung gelangen. 

Auch für den Stoffwechsel des gesamten Organis- 
mus sind die Fermente bekanntlich von großer Bedeu- 
tung, sei es für die Verarbeitung der Nährstoffe oder 
für die Regulierung der Funktionen oder für besondere 
Leistungen, z. B. als Abwehrfermente. 

Andere Substanzen, welche im Organismus erzeugt 
werden, dienen allein auf Grund ihrer physikalischen 
Eigenschaften. Das Synovialfett der Schleimbeutel ver- 
mindert die Reibung der Gelenkflächen, das Sekret der 
Talgdrüsen dient dazu, die Haut geschmeidig zu er- 
halten. 

Außer bestimmten Substanzen können es aber auch 
die vitalen Systeme selbst sein, welche als technische 
Hilfsmittel zur Verwendung gelangen. Die physikali- 
schen Instrumente des Auges haben wir schon erwähnt. 

2. 

Man sollte erwarten dürfen, daß hier das gegebene 
Feld der natürlichen Auslese anzutreffen sei. Aber ge- 
rade hier zeigt es sich, welche Schranken diesem 
Prinzip gezogen sind. 

Sollte es möglich sein, ein physikalisches Instru- 
ment zu konstruieren, welches etwa dem Auge oder 
dem CoRTischen Organ des inneren Ohres entspräche, 
ohne die Funktion zu berücksichtigen, welche dieses 
Instrument zu erfüllen hat? 

Die Frage an sich erscheint sinnlos, und doch käme 
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es auf das gleiche hinaus, wenn wir einnehmen wollten, 
daß Auge und Ohr entstanden sind, ohne daß ihre Ent- 
stehung durch den Gegenstand ihrer Funktion bedingt 
war. Durch eine fortgesetzte Reihe richtungsloser Ver- 
änderungen, dies ist hier ohne weiteres ersichtlich, wür- 
den Apparate dieser Art, wenn sie schon vorhanden 
sind, in kurzer Zeit zerstört werden. Wieviel geringer 
ist die Wahrscheinlichkeit, daß sie durch richtungslose 
Veränderungen über erste Ansätze hinauskommen 
konnten. 

Die technischen Ausgleichsmittel der Funktionen 
stellen daher die gleiche, unabweisbare Forderung an 
die Erklärung ihrer Entstehung, wie die Funktionen 
selbst. Sie müssen durch Veränderungen entstanden 
sein, welche im dynamischen Ausgleich mit dem Gegen- 
stand der Funktion erfolgten. 

Sehen wir uns nach rezenten Vorgängen um, 
-welche unserer Vorstellung über die Entstehung der 
technischen Ausgleichsmittel zu Hilfe kommen könn- 
ten, so steht uns auch dieses Mal wieder als das einzige 
Gebiet, auf welchem ähnliches vor unseren Augen er- 
folgt, die psychische Funktion zur Verfügung. 

Der Erfindergeist des Menschen konstruiert In- 
strumente, welche den gleichen Gesetzen der Mechanik 
unterliegen, auf welchen die phyletisch entstandenen 
Ausgleichsmittel der Lebewesen beruhen. Die Hilfs- 
apparate des Auges und des Ohres wüi'den, vom 
menschlichen Geist erdacht, die gleichen Bedingungen 
ihrer Zusammensetzung erweisen. 

Aber auch das Instrument, welches der mensch- 
liche Geist erfindet und zusammensetzt, bedeutet 
nichts anderes als das technische Ausgleichsmittel 
eines vitalen Systems. 

Um die Gesetze zu erläutern, welchen die Ent- 
stehung der zweckmäßigen psychischen Reaktion unter* 
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liegt, haben wir den Gebrauch des Messers als Beispiel 
verwendet. 

Wenn wir ein Messer zur Hand nehmen, um einen 
Gegenstand zu zerschneiden, so geht daraus hervor, daß 
uns ein nervöses System zur Verfügung steht, welches 
im dynamischen Ausgleich mit der Wahrnehmung 
dieses Instrumentes und seiner Eigenschaften entstan- 
den ist. Dieses Korrelat wird ausgelöst, wenn durch 
seine Auslösung die Wiederherstellung eines aufgehobe- 
nen Ausgleichs bedingt ist. Es stellt daher, wie über- 
haupt jedes korrelative System, jede Erfahrung, eine 
Potenz im Gesamtsystem eines psychisch begabten In- 
dividuums dar. 

Aber eine Erfahrung kommt zur andern. 

Durch eine neue Erfahrung wird der Techniker 
angeregt, das korrelative Bild einer Maschine zu ver- 
ändern. Durch das neue Korrelat werden neue Verbin- 
dungen geschaffen, andere gelöst. Das korrelative 
System, dessen Funktion das Bild dieser Maschine be- 
deutet, erreicht eine höhere Stufe der Integration. Eine 
neue Konstruktion der Maschine geht aus dem dyna- 
mischen Ausgleich der nervösen Systeme hervor, höher 
integriert als die erste, und von neuem durch den Aus- 
gleich aller Zusammenhänge bedingt. 

Die gleichen allgemeinen Bedingungen des mecha- 
nischen Vorgangs können wir ansetzen, um die Ent- 
stehung hoch zusammengesetzter Hilfsapparate im Laufe 
der phyletischen Entwicklung der Lebewesen zu deuten. 

Die korrelativen Systeme des Technikers bedeuten 
die Potenzen eines psychisch begabten Individuums. 
Es gelangen immer die Potenzen zur Auslösung, welche 
den Ausgleich auf dem zulässig kürzesten Weg be- 
wirken. Jede neue Potenz wird demnach überall zur 
Verwendung kommen, wo sie dazu dient, den Ausgleich 
des Systems zu befördern. 
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Jede neue Potenz, dies lehrt die Analogie der psy- 
chischen Reaktion, welche die Organismen im Laufe 
ihrer phyletischen Entwicklung erwarben, mußte über- 
all da zur Verwendung gelangen, wo sie den Ausgleich 
des gesamten Systems zu fördern vermochte. Jedes 
Organ wurde um solche Hilfsmittel integriert, durch 
welche die Funktion dieses Organs ihrem Optimum zu- 
geführt wurde. 

Wir setzen zum Beispiel den Fall, daß die tierischen 
Organismen im Laufe ihrer phyletischen Entwicklung 
die Fähigkeit erlangt haben, quergestreifte Muskel- 
fasern zu bilden, so kam diese Potenz überall da zur 
Verwendung, wo sie dem Ausgleich des Gesamtsystems 
diente. Hatte die Einlagerung von Kalksalzen einmal 
zur Bildung von Stützgewebe geführt, dann mußte sie 
überall erfolgen, wo es der Ausgleich mit Zug- und 
Druckkräften erforderte. So sei auch durch irgend 
welche Ursache die Fähigkeit entstaaden, ein Ferment zu 
erzeugen, durch welches lichtundurchlässiges Gewebe 
aufgehellt wird. Dann mußte diese Potenz dazu dienen, 
die Funktion des Sehens ihrem Optimum zuzuführen. 

Wie das korrelative Bild einer Maschine durch die 
Eingliederung neuer Erfahrungen im dynamischen 
Ausgleich nervöser Systeme zu erhöhter Integration 
gebracht wird, so haben sich nach dieser Auffassung 
die Organe um neu erworbene Potenzen des Entwick- 
lungspotentials in fortschreitendem Maße integriert. 

3. 

Zu unserer Überraschung sind wir am Ende unserer 
mechanistischen Darstellung da angelangt, wo die psy- 
chistische Erklärung der Lebenserscheinungen ihren 
Ausgang nimmt. 

Wenn ein Denker, wie August Pauly, die phyle- 
tische Entwicklung der Lebewesen auf immanente 
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psychische Fähigkeiten der Organismen zurückführte i), 
so sah er sich hierzu vor allem durch die zweckmäßigen 
Mittel bestimmt, welche den Organismen zur Verfügung 
stehen. Paüly war der Erste, welcher das Problem 
des zweckmäßigen Mittels in seiner Bedeutung erkannte 
und man darf behaupten, daß damit das Problem der 
Entwicklung eine neue Wendung genommen habe. 
Denn in der Tat, wenn die Entstehung zweckmäßiger 
Apparate nicht durch richtungslose Veränderung er- 
folgen konnte, so bleibt allein übrig, ihre Entstehung 
auf zweckmäßige Eeaktionen der Organismen zurück- 
zuführen. 

Man kann daher den Weg wählen, welchen Paüly 
beschritten hat .und in diesen Eeaktionen der Organis- 
men die Wirkung eines psychischen Greschehens er- 
blicken. Man kann aber auch, wie wir es getan haben, 
die psychische Funktion als die dynamische Leistung' 
des nervösen Systems auf die gleichen allgemeinen 
Gesetze der Mechanik zurückführen, welchen das vitale 
System unterliegt. 

Die phyletische Entwicklung der Ausgleichsmittel 
erscheint uns in diesem Fall als zweckmäßig, weil sie 
den gleichen allgemeinen Gesetzen der Mechanik unter- 
lag, welche auch die Zweckmäßigkeit des psychischen 
Geschehens bedingen. 

4.. 

Es können nur allgemeine Gesetze sein, auf welche 
sich die Analogie der psychischen Reaktion mit der 
phyletischen Entstehung der Ausgleichsmittel gründet. 

Sind diese Gesetze aber einmal bestimmt, dann 
können wir auch auf Vorgänge zurückgreifen, welche 
dem Vorgang der phyletischen Entwicklung näher- 
stehen. Wir haben solche Vorgänge bereits berührt. 

^) A. Pauly, Darwinismus und Lamarekismus. München 1905. 
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Sie sind überall zu finden, wo eine Leistung des Orga- 
nismus unter außergewöhnlichen Bedingungen erfolgt, 
also vor allem auf dem Gebiet der Regeneration. 

Die Regeneration der resezierten Tritonenlinse wird 
von der Iris vollzogen. Es wird also in diesem Fall ein 
Gewebe aufgehellt, welches unter typischen Bedin- 
gungen niemals einem gleichen Vorgang ausgesetzt ist, 
welches im Gegenteil normalerweise eine besonders 
reiche Pigmentierung erhält. 

Ein bezeichnendes Beispiel dieser Art sind auch 
die schon früher erwähnten Vorkommnisse, daß im 
Muskelgewebe unter traumatischen Einflüssen Knochen- 
gewebe gebildet wird, öder daß an exponierten Stellen 
des Knochens Schleimbeutel entstehen. 

Aber das gesamte Gebiet der Regeneration über- 
haupt unterliegt dem Gesetz, daß die Wiederherstel- 
lung des aufgehobenen Ausgleichs immer durch die- 
jenigen Potenzen erfolgt, welche den Ausgleich unter 
den gegebenen Bedingungen auf dem zulässig kürze- 
sten Weg herbeiführen. 

So können wir uns auch vorstellen, daß in der 
phyletischen Entwicklung der Organismen, in ständiger 
Wiederholung ihrer ontotischen Entfaltung, also in stän- 
diger Wiederherstellung des aufgehobenen Ausgleichs, 
die Potenzen des Entwicklungspotentials ständig und in 
allen Teilen des gesamten Systems auf den Ausgleich 
der inneren und äußeren Zusammenhänge gerichtet 
waren. Jede neue Reaktion des Organismus, welche 
als eine neue Potenz in das Entwicklungspotential auf- 
genommen wurde, mußte in allen Teilen zur Wirkung 
gelangen, wo sie dem Ausgleich des gesamten Systems 
dienen konnte. Auf diese Weise mußte ein jedes Organ 
um alle Mittel integriert werden, welche zum Optimum 
seiner Funktion führten. 
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Blicken wir auf den Weg zurück, welchen wir ge- 
gangen sind, so erkennen wir, daß die BedingungeB, 
welche wir zu unserem rekonstruktiven Versuch an- 
setzten, sich als zureichend erwiesen, um die allge- 
meinen Richtlinien der phyletischen Entwicklung zu 
bestimmen. 

Fortschreitende Integration im Ausgleich mit äuße- 
ren Einflüssen und im Ausgleich der inneren Zu- 
sammenhänge, rhythmisch unterbrochen durch die Auf- 
hebung und Wiederherstellung einer einmal erreichten 
Ausgleichslage, dies ist das einfache Bild, welches wir 
von der phyletischen Entwicklung der Organismen 
zeichnen. 

Die Wiederherstellung des aufgehobenen Aus- 
gleichs vollzog sich in fortschreitend größeren Rhyth- 
men. Vom Molekül angefangen bis zur Zelle und von 
hier bis zum hoch zusammengesetzten Organismus stei- 
gerte sich mit der Integration der Systeme der Rhyth- 
mus ihrer Wiederherstellung. 

In verschiedenen Rhythmen, wie sie nacheinander 
entstanden sind, laufen daher die Vorgänge des Lebens 
nebeneinander ab. Durch den Wiederaufbau zerfallener 
Substanz kehrt die Zelle in ihre Ausgleichslage zurück. 
Auf der Wiederherstellung des aufgehobenen Aus- 
gleichs beruht auch die Entwicklung des Individuums. 
Der größte Rhythhius schließt den kleinsten in sich 
ein, denn der größte Rhythmus ist durch die fortschrei- 
tende Integration des Systems aus dem kleinsten Rhyth- 
mus entstanden. 
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Achter Abschnitt. 

Znsammeiifassiiiig. 

1. 

Zu Beginn unserer Untersuchung sprachen wir die 
Annahme aus, daß es möglicherweise an der Grund- 
lage ihier Darstellung gelegen sei, wenn es der Bio- 
logie trotz einer überreichen und immer sich steigern- 
den Pülle von Erfahrungen nicht gelungen ist, dem 
Problem des Lebens näherzukommen. 

Unsere Darstellung hat diese Annahme bestätigt. 
Sie hat ihren Zweck erreicht, wenn es ihr gelungen 
ist, die unzureichende Grundlage, auf welcher sich die 
Darstellung der Lebenserscheinungen bisher aufbaute, 
durch eine neue Grundlage zu ersetzen. 

In einseitigem Materialismus befangen, war die 
Biologie von dem Bestreben beherrscht, die stofflichen 
Einheiten zu bestimmen, auf welchen die Lebens - 
erscheinungen beruhen sollten. Der Begriff des leben- 
den Moleküls, des Biogens, und die Lehre von der 
Kontinuität des Keimplasmas sind Marksteine dieses 
Weges. 

Dieser Weg mußte versagen. Aus dem einfachen 
Grund, weil der Begriff des Stoffes für sich allein nicht 
genügen kann, um einen stofflichen Vorgang zu er- 
klären. 

Zur Darstellung eines stofflichen Geschehens be- 
darf es vielmehr der ergänzenden Verbindung mit 
einem anderen Begriff. Es ist der Begriff der Bedin- 
gung einzufügen, welcher ein Stoff unterliegt. 

In diesem Fall ist es nicht mehr der bestimmte 
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Stoff, welcher als Grundlage der Darstellung dienen 
kann, sondern das bestimmte materielle System. Denn 
der Begriff des materiellen Systems vereinigt den Be- 
griff der Masse mit dem Begriff der Bedingung. 

Um eine Erscheinung zu erkläa:^n, suchen wir nun 
nicht mehr die stoffliche, sondern die dynamische Ein- 
heit zu bestimmen, welche dieser Erscheinung zu- 
grunde liegt. Denn unter dem Begriff der dynamischen 
Einheit verstehen wir das kleinste, nicht weiter in 
gleiche Teile zerlegbare materielle System, welches 
einen bestimmten Vorgang zu vollziehen vermag. 

Diesen Maßstab legten wir an die Lebenserschei- 
nungen an und gelangten dazu, Zelle und Organismus 
als die dynamischen Einheiten der belebten Systeme 
zu bestimmen. Denn dieses sind der Erfahrung nach 
die kleinsten Systeme, welche den Vorgang des Lebens 
zu vollziehen vermögen. 

Diese Darstellung kann sich darauf berufen, daß 
auch die stofflichen Einheiten der unbelebten Natur 
im Grunde nur als dynamische Einheiten zur Erschei- 
nung gelangen. 

Ein Molekül läßt sich nicht schlechthin als eine 
Summe von Atomen bezeichnen. Die Wirkung eines 
Moleküls Wasser, . sei es auf ein anderes Molekül, sei 
es auf unsere Sinnesorgane, läßt eich nicht ohne weite- 
ren Zusatz auf die Summe von zwei Atomen Wasser- 
stoff und einem Atom Sauerstoff zurückführen. Sie 
ergibt sich vielmehr aus der gegenseitigen Bedingung, 
welcher diese Atome unterliegen. 

Die isomeren Verbindungen gewähren eine be- 
stimmte Bestätigung dieser Auffassung. Bei einer 
gleichen Summe von gleichen Atomen ist es allein die 
verschiedene Lage der molekularen Systeme, also die 
verschiedene gegenseitige Bedingung ihrer Teile, auf 
welcher ihre verschiedene Wirkung beruht. 
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2, 

Wenn Systeme von solcher Höhe der Zusammen- 
setzung, wie sie Zelle und Organismus aufweisen, dy- 
namische Einheiten darstellen sollen, so erhebt sich 
die Frage, aus welchen Ursachen es abzuleiten sei, daß 
den dynamischen Einheiten der belebten Systeme diese 
überragende Zusammensetzung gegenüber den Ein- 
heiten der unbelebten Systeme zuteil wurde. 

Die Antwort auf diese Frage gibt der Gedanke der 
Entwicklung. 

Die vitalen Systeme sind, wenn dieser Gedanke zu 
Recht besteht, aus unbelebten Systemen hervor- 
gegangen. Indem sie sich entwickelten, sind die Lebe- 
wesen in einen Vorgang stetiger Integration, das will 
sagen, stetig höherer Zusammensetzung eingetreten, 
durch welchen sie sich in stetig höhererii Grade von 
ihren molekularen Ausgangsphasen entfernt haben. 
Das Ergebnis unserer Darstellung bedeutet daher im 
Grunde nichts anderes als eine letzte Folgerung aus 
dem Gedanken der Entwicklung. 

3. 

Indem wir die phyletische Entwicklung der Lebe- 
wesen als einen Vorgang stetiger Integration betrach- 
ten, ist auch schon das Problem gezeichnet, das sie 
der mechanistischen Darstellung zu lösen aufgibt. 

Die phyletische Entwicklung ist als ein dyna- 
mischer Vorgang zu bewerten, als ein Vorgang, welcher 
von den Kräften der vitalen Systeme, wie von äußeren 
Kräften bestimmt wurde. 

Allzusehr hat die Biologie diese einfache Tatsache 
übersehen. Wohl suchte man die Veränderungen fest- 
zustellen, welchen die Organismen in phyletischer Ent- 
wicklung unterlagen. Aber der Begriff der Verände- 
rung ist wertlos, wenn wir nicht die Gesetze der 
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Mechanik angeben, nach welchen eine Veränderung 
erfolgt. 

Das Selektiojisprinzip, welches bereits den ver- 
änderten Organismus in Rechnung setzt, kann daher 
keine mechanistische Erklärung bedeuten. Die Aus- 
wahl der Lebewesen auf Grund der erfahrenen Ver- 
änderungen kann nur als ein sekundäres Moment 
gelten. 

Eine mechanistische Darstellung hat dagegen den 
Faden fortzuspinnen, welchen Lamakck geknüpft hat. 
Die Wirkung äußerer Einflüsse und die Gegenwirkung 
der vitalen Systeme, dies sind die Angelpunkte, um 
welche sich die Erklärung der Entwicklung bewegen 
muß. Die Frage der phyletischen Entwicklung mündet 
daher in die Frage ein, welche die Darstellung der 
Lebens Vorgänge überhaupt zu beantworten hat: Auf 
welchen Gesetzen der Mechanik beruhen die Verände- 
rungen der vitalen Systeme? 

Die Organismen erhalten sich, indem sie sich ver- 
ändern. Das vitale System bleibt als vitales System 
gewahrt, indem es sich in eine neue Lage begibt. Eine 
mechanistische Darstellung hat das Prinzip anzugeben, 
auf welches sich dieses Verhalten der vitalen Systeme 
gründet. 

4. 

Als dieses Prinzip ergab sich das Prinzip des Aus- 
gleichs. 

Schon von Herbert Spencer war es in weitem 
Maße verwendet worden, um die Lebenserscheinungen 
zu erklären. Spencer war der erste, welcher die Er- 
scheinung der Anpassung auf den dynamischen Aus- 
gleich der Lebewesen zurückführte. Auch Fechner 
hat den gleichen Gedanken entwickelt. Er bezeichnete 
es als eine Tatsache der Erfahrung, daß in der Natur 
eiü Prinzip der Tendenz zur Stabilität herrsche, auf 
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• 

welches er die Zweckmäßigkeit der Lebens Vorgänge 
zurückführte. 

Das Prinzip des Ausgleichs auf feste Fundamente 
zu bringen, mußte daher das Ziel der Vitalmechanik 
sein. 

So belanglos der Ausgleich eines materiellen Sy- 
stems für die physikalische Mechanik ist, auf dem 
Gebiet des Lebens ist dieses Prinzip die Grundlage 
der Darstellung. 

Wir kamen zu folgendem Ergebnis. 

Jedes materielle System strebt seinem Ausgleich 
zu. Jedes materielle System unterliegt daher Kräften, 
aus deren Ursache es seinem Ausgleich zustrebt oder, 
was das gleiche bedeutet, der Aufhebung seines Aus- 
gleichs widerstrebt. Die Beschleunigung eines mate- 
riellen Systems durch diese Kräfte haben wir als den 
Zwang dieses Systems bezeichnet. Daraus ergab sich 
der weitere Satz: Innerhalb der Grenze seines Zwangs 
bewegt sich ein materielles System in der Weise, daß 
es auf dem zulässig kürzesten Weg in seine Ausgleichs - 
läge gelangt. 

Auf dieses Prinzip lassen sich die Veränderungen 
der vitalen Systeme zurückführen. Alle LebenserscHei- 
nungen finden innerhalb der Ausgleichsbreite der 
vitalen Systeme statte nämlich in den Grenzen, welche 
ihrem Ausgleich gesetzt sind. Die vitalen Systeme 
unterscheiden sich von den unbelebten Systemen allein 
durch die größere Zahl der Veränderungen, welche sie 
innerhalb der Grenzen ihres Ausgleichs zu vollziehen 
vermögen. 

5. 

Auf dieses Prinzip gründeten wir zunächst die 
Darstellung der phyletischen Entwicklung. 

Entwicklung ist Integration; der Übergang eines 
materiellen Systems zu einem System höherer Ordnung. 

Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 22 
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Die vitalen Systeme steigerten sich zu stetig höherer 
Zusammensetzung nach dem gleichen Prinzip, nach 
welchem sich zwei Atome Wasserstoff in Verbindung 
mit einem Atom Sauerstoff in eine neue Ausgleichslage 
begeben. Denn die Integration eines materiellen Sy- 
stems bedeutet den Übergang dieses Systems in eine 
neue Ausgleichslage. 

Wenn aber die Integration der vitalen Systeme 
so weit über ihre molekularen Ausgangsphasen hinaus- 
führte, dann muß bereits diesen Phasen die Fähigkeit 
der Integration als eine besondere Bedingung in höhe- 
rem Maße zugekommen sein als anderen molekularen 
Systemen. 

Im Rahmen des allgemeinen Prinzips unterlag es 
demnach den spezifischen Bedingungen der Systeme, 
wenn sie sich vom Molekül zur Zelle und von dieser 
zum vielzelligen Organismus integrierten. 

6. 

Als nächste Ursache ihrer phyletischen Inte- 
gration kommt der Ausgleich der vitalen Systeme mit 
den Stoffen ihres Mediums in Betracht. 

Aber die vitalen Systeme sind von hoher Labilität 
gegenüber verändernden äußeren Einflüssen, und auch 
diese Eigenschaft muß schon ihren molekularen Aus- 
gangsphasen zugekommen sein. Die stetig fortschrei- 
tende Integration der vitalen Systeme war daher von 
einer stetigen Wiederherstellung der einmal erreichten 
Zusammensetzung begleitet. Die abgebauten Stoffe 
mußten immer wieder ersetzt werden. Der Teil inte- 
grierte sich immer wieder zum Ganzen. 

Dieser Umstand aber mußte wieder für die Zu- 
sammensetzung der vitalen Systeme von Bedeutung 
sein. Die stete Wiederholung der Integration mußte, 
da eine stete Wiederholung dynamischen Ausgleichs, 
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dazu dienen, die vitalen Systeme in Ausgleich mit den 
verändernden Einflüssen ihres Mediums zu bringen. 
Auf diese Weise konnte eine stetig sich steigernde 
Zusammensetzung immer in Ausgleich mit den sämt- 
lichen Einflüssen des Mediums zustande kommen. 

Von der Zelle aufwärts aber trat noch ein beson- 
deres Moment in Kraft. 

Die Entstehung des mehrzelligen Organismus war 
an die Voraussetzung gebunden, daß die Zelle die Fähig- 
keit erworben hatte, sich im geschlossenen Verband zu 
teilen. Diese Fähigkeit entstand im Ausgleich mit ver- 
ändernden Einflüssen. .War aber diese Fähigkeit ein- 
mal entstanden, dann konnte sie selbst wieder dazu 
dienen, den Ausgleich mit den verändernden Einflüssen 
des Mediums herbeizuführen. 

So vermag ein Organ auf eine erhöhte Quantität 
der auslösenden Eeize mit einer erhöhten Erzeugung 
tätiger Elemente zu reagieren; unter dem Einfluß 
toxischer Substanzen kann es zur Abspaltung differen- 
zierten Gewebes kommen. Durch zellgleiche und zell- 
ungleiche Teilung kann demnach der Ausgleich eines 
Organs mit einem verändernden äußeren Einfluß her- 
beigeführt werden, und so können wir annehmen, daß 
sich die Zelle im dynamischen Ausgleich mit den Ein- 
flüssen der Umwelt zum Organismus integrierte. 

Die äußeren Einflüsse aber, mit welchen die vi- 
talen Systeme im Ausgleich stehen, mit welchen sie 
sich demnach in historischer Entwicklung in Aus- 
gleich gesetzt haben, sind zweifacher Art. Wir unter- 
scheiden Einflüsse, an welche die einmal erreichte 
Ausgleichslage eines vitalen Systems gebunden ist, wie 
den Druck und die Temperatur des Mediums; welche 
daher auch zur Wiederherstellung des aufgehobenen 
Ausgleichs dienen, wie vor allem die Nährstoffe; und 
andere Einflüsse, welche die Funktion eines vitalen 

22* 
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Systems auslösen und damit die Aufhebung seines Aus- 
gleichs verursachen. Es sind dies die Reize, auf welche 
sich die vitalen Systeme im Laufe ihrer historischen 
Entwicklung eingestellt haben. 

Diese Einstellung der vitalen Systeme auf den 
zugehörigen Eeiz ließ sich auf ein Gesetz zurück- 
führen, das Gesetz der Einstellung, das sich aus dem 
Prinzip des Ausgleichs ergibt: 

Ein materielles System, welches innerhalb der 
Grenzen seines Ausgleichs einer stetigen Veränderung 
durch einen äußeren Einfluß unterliegt, setzt dem ver- 
ändernden Einfluß einen stetig geringeren Zwang ent- 
gegen. Das Ergebnis sind konstante innere Zusammen- 
hänge des vitalen Systems. Das System gelangt in 
konstruktiven Ausgleich mit der auslösenden Exaft. 

In dieser Weise begreifen wir es, daß die Lebe- 
wesen zu einer Zusammensetzung gelangten, welche 
durch den gegenseitigen Ausgleich aller Teile, wie 
durch den Ausgleich des gesamten Systems mit den 
Bedingungen der Umwelt bestimmt ist. 

Jeder Teil dient in seiner Weise, den Ausgleich des 
Gesamtsystems aufrecht zu erhalten. Alle Organe 
arbeiten ineinander. Jede Funktion im einzelnen, wie 
das Leben des Individuums in seiner Gesamtheit be- 
deutet die stete Wiederherstellung des aufgehobenen 
Ausgleichs. 

7. 

Das Verhältnis zwischen phy Mischer und onto- 
tischer Entwicklung erscheint nach dieser Darlegung 
nicht mehr in der scharfen Sonderung, wie es bisher 
erschien. 

Phyletische und ontotische Entwicklung gingen in 
wechselseitiger Durchdringung des Geschehens von- 
statten. 

Um diese Beziehungen zu entwirren, haben wir in 
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einem Gedankenexperiment die allgemeinen Bedin- 
gungen angesetzt, auf welche wir die phyletische Ent- 
wicklung zurückführten. Im schematischen Bild ließ 
sich der Weg erkennen, den eine Keimzelle in phyle- 
tischer Entwicklung zurücklegte, um zu ihrer Funk- 
tion zu gelangen. 

Diese Funktion besteht in der ständigen Wieder- 
herstellung der einmal erreichten Ausgleichslage. Die 
Keimzelle integriert sich zum Organismus, um in ihre 
Ausgleichslage zurückgelangen. Dies ist das Wesen der 
ontotischen Entwicklung. Die Phasen, in welchen sich 
dieser Vorgang vollzieht, sind aus den Phasen der phy- 
letischen Entwicklung im Ausgleich mit verändernden 
äußeren Zusammenhängen entstanden. 

Das biogenetische Grundgesetz Häckels, bisher 
eine Aussage, welche sich allein auf die Analogie zwi- 
schen phyletischer und ontotischer Entwicklung grün- 
dete, ließ sich auf diese Weise ursächlich erklären. 

Aber auch die Bedeutung dieses Gesetzes und die 
Grenzen seiner Geltung ließen sich näher bestimmen. 
Die Bedingungen gaben sich zu erkennen, unter 
welchen der ontotische Phasenweg vom phyletischen 
Phasenweg abwich. 

Die stete Wiederholung der ontotischen Entwick- 
lung mußte eine stetig fortschreitende Abänderung des 
ontotischen Phasenweges bewirken. 

Die Wiederherstellung des aufgehobenen Aus- 
gleichs mußte auf stetig kürzerem Weg erfolgen. Die 
Entfaltung des tierischen Organismus konnte sich daher 
auf einen so erstaunlich kurzen Zeitraum zusammen- 
drängen. Die gegenseitige Lage der Organe konnte 
reguliert werden. Vakante Organanlagen, wie die der 
Kiemenbogen, konnten sich für die Entfaltung neuer 
Organe verarbeiten lassen. 

Vor allem aber ließ sich die ontotische Entwick- 
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liing als ein treibendes Moment stetig höherer Zu- 
sammensetzung erkennen. 

Die stete Wiederholung des ontotischen Ausgleichs 
mußte es begünstigen, daß die Keimzelle um immer 
neue Potenzen bereichert wurde. Denn die Potenzen 
der Keimzelle sind, wie wir bestimmten, im dyna- 
mischen Ausgleich mit verändernden äußeren Ein- 
flüssen, SQ auch im Ausgleich mit den veränderten 
Organen entstanden. 

Die stete Wiederholung der ontotischen Entwick- 
lung mußte aber auch der Austeilung der entstandenen 
Potenzen zustatten kommen. 

Wenn es schon möglich ist, wie wir dies fest- 
stellten, daß ein Teil des Organismus auf eine frühere 
Phase seiner ontotischen Entwicklung zurückkehrt, um 
von hier aus auf neuer Phasenbahn mit einem ver- 
ändernden äußeren Einfluß in Ausgleich zu gelangen, 
dann muß es eine zulässige Hypothese sein, daß in 
steter Wiederholung der ontotischen Entwicklung, also 
in steter Wiederholung einer einmal erreichten Aus- 
gleichslage, an jedem Teil immer solche Potenzen zur 
Auslösung kamen. Welche dem Ausgleich dieses Teils 
dienten und seine Zusammensetzung, wie seine Funk- 
tion ihrem Optimum entgegenführten. 

Auf diese Weise konnte eine einmal entstandene 
Potenz in stetig sich steigerndem Maße zur Entfaltung 
gelangen. 

War die Fähigkeit der Knochenbildung einmal 
entstanden, dann mußte sie als eine Potenz des Ent- 
wicklungspotentials überall da zur Verwendung kom- 
men, wo sie dem Ausgleich des Systems diente. Im 
stetig wiederholten Ausgleich der inneren und äußeren 
Zusammenhänge mußte das Skelet der Wirbeltiere zu 
fortschreitend höherer Zusammensetzung geraten. 

Die einmal entstandene Fähigkeit, Nervengewebe 
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ZU erzeugen, mußte allein aus der Ursache des stetig 
sich erneuernden Ausgleichs zu jener überragenden 
Integration führen, wie sie dem Nervensystem höherer 
Tiere zukommt. 

Die ontotische Entwicklung ist demnach als ein 
bestimmendes Moment der phyletischen Entwicklung 
zu bewerten. 

8. 

Eine Darstellung der Lebenserscheinungen, die 
sich auf den Begriff der dynamischen Einheit gründet, 
muß auf allen Gebieten neue Ausblicke eröffnen. 

Dies trifft auch auf ein Gebiet zu, welches der 
biologische Atomismus als sein eigenstes Gebiet be- 
trachten konnte. 

Die Vorgänge des Stoffwechsels können nicht mehr 
ohne Einschränkung unter den Begriff der chemischen 
Eeaktion gebracht werden, auf die Wechselwirkung 
von Molekül zu Molekül. Sie beruhen vielmehr auf 
der Wechselwirkung zwischen Zelle und Molekül, auf 
der Dynamik der Zelle. 

Die allgemeinen Beziehungen zwischen Zelle und 
Molekül gelangen auf diese Weise in ein helles Licht. 
Das Aus wähl vermögen der Zelle, welches der teleo- 
logischen Auffassung der Lebenserscheinungen immer 
eine starke Stütze geboten hatte, läßt sich auf einfache 
Gesetze der Mechanik zurückführen. 

Das Molekül kann dazu dienen, den aufgehobenen 
Ausgleich der Zelle wiederherzustellen. In diesem 
Fall werden von den gebotenen Molekülen diejenigen 
aufgenommen, durch welche der Ausgleich der Zelle 
auf dem kürzesten Wege und mit dem geringsten Auf- 
wand wiederhergestellt wird. 

Das Molekül kann aber auch als Reiz die Funk- 
tion der Zelle auslösen. Dies ist dann der Fall, wenn 
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das Molekül den Gegenstand der Funktion bildet, 
wenn es von der Zelle für die Zwecke des Organismus 
verarbeitet und weitergegeben oder als Zersetzungs- 
produkt den Säften entnommen und ausgeschieden wird. 
In diesem Fall werden von den gebotenen Stoffen die- 
jenigen in die Zelle eintreten, welchen das System der 
Zelle den geringsten Zwang entgegensetzt, auf welche 
sich demnach die Zelle in historischer Entwicklung 
eingestellt hat. 

9. 

Ein anderes Gebiet aber hat sich willig unserer 
Darstellung erschlossen, auf welchem es der Erklärung 
durch das chemo-physikalische Gesetz völlig versagt 
bleiben mußte, Eingang zu finden. Dies ist das Gebiet 
der seelischen Funktion. 

Hier gelang es, den Anschluß an das gesamte 
Gebiet der Lebenserscheinungen zu vollziehen und da- 
mit eine Aufgabe zu lösen, an welcher keine Erklärung 
des Lebens vorbei kann. Denn die Darstellung der 
seelischen Erscheinungen gewährt erst den Schlüssel, 
um den Begriff des Lebens völlig zu erschließen. 

Man kann, wie dies von manchen Biologen noch 
geübt wird, den Begriff der Zweckmäßigkeit in seiner 
Anwendung auf die materiellen Vorgänge des Lebens 
ablehnen. Auf dem Gebiet seelischen Lebens ist die 
Zweckmäßigkeit eine unmittelbare Tatsache unserer 
Erkenntnis. 

Von hier aus aber sind wir gerade vom biologischen 
Standpunkte aus wieder gezwungen, diese Eigenschaft 
auf die Lebens Vorgänge insgesamt zu übertragen. Denn 
bewußtes Geschehen ist, wie wir annehmen müssen, 
aus unbewußtem Geschehen entstanden. 

Auf diesem Gebiet mußte es sich demnach erst 
erweisen, ob überhaupt eine gemeinsame Grundlage 
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der Darstellung für bewußte und unbewußte Funk- 
tionen zulässig ist. Hier mußte sich der Kampf zwi- 
schen teleologischer und mechanistischer Darstellung 
des Lebens entscheiden. Die Zweckmäßigkeit psychi- 
schen Geschehens mußte auf Gesetze der Mechanik zu- 
rückzuführen sein. 

Wir verfuhren in gleicher Weise, wie auf allen 
anderen Gebieten. 

Wir beschrieben den psychischen Vorgang als die 
dynamische Leistung eines nervösen Systems. Ein Ge- 
dächtnisbild, ein Begriff, ein Urteil stellen danach die 
dynamische Leistung nervöser Systeme dar. Sie be- 
ruhen auf Systemen, deren Funktion eben einen Vor- 
gang des Bewußtseins bedeutet. Die bestimmte Funk- 
tion, so haben wir festgestellt, entspricht dem be- 
stimmten nervösen System. 

Auf diese Weise ist es möglich, das Gebiet der 
psychischen Funktion den Gesetzen der Mechanik zu 
erschließen. Es genügt, die Vorgänge des eigenen Be- 
wußtseins als Funktionen nervöser Systeme zu be- 
schreiben, um die Gesetze der Mechanik zu bestimmen, 
welche diese Funktionen beherrschen. 

Als die Grundlage psychischen Geschehens erwies 
sich das korrelative System. 

Die flüchtige Wahrnehmung wird durch ein Er- 
innerungsbild festgehalten. Wir schließen daraus, daß 
das System der sinnlichen Wahrnehmung die Bildung 
eines neuen Systems verursacht. 

Das korrelative System entsteht im Ausgleich mit 
den Systemen der sinnlichen Wahrnehmung. Diese 
aber stehen in Ausgleich mit dem Gegenstand ihrer 
Funktion, den Sinnesreizen. Denn sie sind, wie wir 
nun bestimmen können, in historischer Entwicklung im 
Ausgleich mit dem Gegenstand ihrer Funktion ent- 
standen. 
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Die Tatsache des korrelativen Systems erklärt es 
demnach, daß das gedachte Ergebnis eines Vorgangs 
mit dem wirklichen Ergebnis des gleichen Vorgangs 
übereinstimmen kann. 

Das korrelative System gewinnt seine Bedeutung 
aber erst durch Koordination der entstandenen Korre- 
late. 

Auch dieser Vorgang, in gleicher Weise wie die 
Entstehung des korrelativen Systems, unterliegt dem 
Prinzip des Ausgleichs. Die Systeme treten zu festen 
Verbindungen zusammen, indem sie ihrer gegenseitigen 
Auslösung einen zunehmend geringeren Zwang ent- 
gegensetzen. Die Koordination der Systeme unterliegt 
daher dem gleichen Gesetz, auf welches wir auch die 
historische Entwicklung der Organfunktionen zurück- 
führten. 

Die Entstehung korrelativer Systeme bedeutet den 
Erwerb von Erfahrungen; die Koordination der ent- 
standenen Korrelate dagegen bedeutet die Zusammen- 
stellung der Erfahrungen, ihre Verarbeitung nach den 
Gesetzen des Ausgleichs. 

Durch den Vorgang der Koordination ordnen sich 
die korrelativen Systeme, entsprechend den Merkmalen 
der Außenwelt, zu Bildern, Begriffen und Urteilen, 
welche immer durch die Wahrnehmung der gleichen 
Merkmale ausgelöst werden, durch deren Wahrneh- 
mung sie entstanden sind. 

• Die Korrelate der allgemeinsten äußeren Merk- 
male verbinden sich entsprechend ihrer Auslösung 
durch die Wahrnehmung dieser Merkmale zu koordi- 
nierten Systemen, deren Funktionen wir als An- 
schauungs- und Denkformen bezeichnen. 

Auf die gleichen Prinzipien konnten wir auch die 
Entstehung der motorischen Reaktionen zurückführen. 
Wie die Wahrnehmung der Außenwelt, so verursacht 
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auch die Wahrnehinung der Bewegungen und ihrer Er- 
folge die Entstehung korrelativer Systeme, welche sich 
gleichfalls nach den Gesetzen der Koordination verbinden. 
Sämtliche nervösen Systeme aber sind Teile einer 
übergeordneten Einheit. Sie stellen in ihrer Gesapat- 
heit das psychisch begabte Individuum dar. Da dieses 
gesamte System im Ausgleich mit den Bedingungen 
der Außenwelt entsteht, so vermag es sich zu jeder 
Zeit mit den Bedingungen der Außenwelt in Ausgleich 
zu setzen, und zwar in der Weise, wie es diese Bedin- 
gungen in Wirklichkeit erfordern. Die logische Funk- 
tion wird zum dynamischen Ausgleich nervöser Sy- 
steme. Die zweckmäßige Benützung von Erfahrungen 
mündet in den Satz der Mechanik ein, daß ein jedes 
materielle System durch diejenigen Potenzen seinem 
Ausgleich -zustrebt, durch welche der Ausgleich auf 
dem zulässig kürzesten Weg herbeigeführt wird. 

10. 

Dies ist in Umrissen das Bild, welches uns die 
mechai^tische Darstellung der Lebenserscheinungen 
zeichnen ließ. Die Stellung der Lebewesen in der Natur 
ist auf diese Weise in zureichender Weise bestimmt. 

Ein einziges Prinzip umfaßt das gesamte Gebiet 
des Lebens; die Entstehung des Lebewesens aus un- 
belebten Systemen, ihr Aufstieg zu fortschreitend 
höherer Zusammensetzung, das gesamte Leben des 
Individuums, seine Entwicklung, seine Wechselwirkung 
mit den Systemen der unbelebten Natur, seine seeli- 
schen Funktionen. 

Dieses Prinzip ist die Grundlage, auf der sich be- 
lebte und unbelebte Systeme vereinigen. Auf der 
Grundlage dieses Prinzips lassen sich die Erschei- 
nungen des Lebens in zureichender Weise in das all- 
gemeine Naturgeschehen einreihen. 
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Aber es ist auch die einzige Grundlage, auf welcher 
sich belebte und unbelebte Systeme zusammenfinden. 

Alle Analogien bestimmter chemisch-physika- 
lischer Vorgänge können immer nur Analogien ein- 
zelner Phasen des vitalen Vorgangs sein. Denn die 
Gesamtheit aller Phasen ist an die Zusammenhänge 
des übergeordneten Systems gebunden. Die Zusammen- 
hänge dieses Systems müssen gewahrt bleiben, wenn 
sich seine Funktion in gesetzmäßiger Weise vollziehen 
soll. Die Lebewesen, Zelle und Organismus, sind spezi- 
fische Systeme. In seiner Gesamtheit, als eine dyna- 
mische Einheit, unterliegt daher das vitale System den 
allgemeinen Gesetzen der Mechanik. 

Die Regeneration eines Kristalls gehorcht dem 
gleichen Gesetz wie die Regeneration eines Lebe- 
wesens. 

Die Rückbildung differenzierten Gewebes, mit 
welcher die Regeneration eingeleitet wird, haben wir 
auf ein Gesetz zurückgeführt, das Gesetz der Rückkehr 
zur Ausgangsphase, welche sich auch an der elastischen 
Deformation einer Stahlfeder erweisen läßt. 

Der Unterschied der Erscheinungen beruht daher 
auf dem Unterschied der Systeme. Er ist in den be- 
sonderen Bedingungen der Systeme begründet. Im 
Rahmen des allgemeinen Gesetzes unterliegen die Vor- 
gänge des Lebens den besonderen Bedingungen des 
vitalen Systems. 

So ist das Problem des Lebens, indem wir ihm 
näher kamen, zu unerwarteter Größe emporgestiegen. 

Die Entwicklung eines Organismus ordnen wir in 
der Gesamtheit des Vorgangs als die dynamische 
Leistung eines einheitlichen Systems dem gleichen Ge- 
setze zu, nach welchem sich ein System von zwei 
Atomen Wasserstoff und einem Atom Sauerstoff in 
seine Ausgleichslage begibt. Im Rahmen dieses Ge- 
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setzes aber unterliegt der gesamte Vorgang von der 
Verschmelzung zweier Zellen durch alle Wandlungen 
des Keimes bis zur fertigen Entwicklung der Organe 
den besonderen Bedingungen des vitalen Systems. 

Diese besonderen Bedingungen sind das Problem 
der speziellen Vitalmechanik. 

Die Größe dieses Problems aber ist daran zu er- 
messen, daß sich auch die besonderen Bedingungen 
noch nicht angeben lassen, unter welchen sich zwei 
Atome Wasserstoff mit einem Atom Sauerstoff zu 
einem Molekül Wasser vereinigen. 
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Neunter Abschnitt. 

Historisclier Eiickbliok. 

Lamaeck, Herbert Spencer, Fechner. 

1. 

Eine Hypothese mag zunächst dem intuitiv siche- 
ren Blick eines Forschers entspringen. Ihre Begrün- 
dung sei aber durch die Mittel beschränkt, welche ihm 
seine Zeit zur Verfügung stellt. Eine spätere Zeit greift 
den Gedanken wieder auf. Sie vertieft und begründet 
ihn. Sie integriert ihn um neue Zusammenhänge. Auf 
diese Weise wird der Gredanke aus dem individuellen 
Ermessen der besonderen geistigen Konstitution zu all- 
gemeiner Gültigkeit erhoben. Er entwickelt sich zum 
Gesetz. 

Auch die mechanistische Darstellung der Lebens- 
erscheinungen, wie wir sie hier versucht haben, zeigt 
diesen Werdegang. 

Die Erklärung durch das Prinzip des Ausgleichs 
und durch die Gesetze, die sich aus diesem Prinzip ab- 
leiten ließen, reichen auf eine stufenweise Entwicklung 
zurück. Der Gedanke integriert sich immer um die 
Erfahrungen, welche die Zeit zur Verfügung stellte 
und gewinnt auf diese Weise bestimmtere Gestalt. 

2. 

Die Keime dieser Darstellung sind schon in den An- 
schauungen Lamarcks enthalten. Wirkung und Gegen- 
wirkung waren schon für den Begründer der Entwick- 
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lungstheorie das Prinzip, auf welches er die Entstehung 
der Organismen zurückführte. 

Die Veränderung der Verhältnisse führt eine Ver- 
änderung der Bedürfnisse herbei, die Veränderung der 
Bedürfnisse eine Veränderung der Tätigkeiten. Ver- 
stärkte Tätigkeit eines Organs bewirkte seine Entfal- 
tung, verminderte Tätigkeit seine Verminderung und 
sein Verschwinden. 

Dies sind im wesentlichen die Anschauungen 
Lamarcks. 

Übertragen wir diese Anschauungen in die Sprache 
der Gesetze, welche wir als die Grundlage der Vital- 
mechanik feststellten, so ergibt sich sofort das innere 
Band. Der Begriff des Bedürfnisses wird zum Begriff 
des aufgehobenen Ausgleichs. Die Befriedigung des 
Bedürfnisses ergibt sich als die Wiederherstellung 
einer Ausgleichslage. 

In primitiver Form ist daher das Grundprinzip 
der Vitalmechanik schon in den Anschauungen La- 
marcks enthalten. Mit voller Bestimmtheit entscheidet 
er sich dafür, daß die Funktionen nicht die Folge der 
Organe seien, sondern umgekehrt, daß die Organe durch 
die Funktion entstanden seien. Er kennt auch bereits 
die Korrelation der Organe. 

Aber Lamarck kam es zunächst darauf an, den 
Gedanken der Entwicklung zu begründen. Ihm fehlte 
das gesamte Material, welches später die Wirkung 
äußerer Einflüsse und die Gegenwirkung der Organis- 
men unmittelbar darlegte. So konnte er über unbe- 
stimmte, teilweise naive Ideen nicht hinauskommen. 

So unterscheidet er gesonderte Veränderungen für 
Pflanzen und Tiere. Für die Tiere kommen für ihn im 
wesentlichen psychische Funktionen als Moment der 
Entwicklung in Betracht. Er führt das innere Gefühl 
als eine gestaltende Ursache ein. Neue Bedürfnisse des 
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Tieres lassen „durch die Anstrengung seines inneren 
Gefühles" neue Organe entstehen. 

Die Gestaltung der Pflanzen beurteilt er in anderer 
Weise. 

„Bei den Pflanzen, wo keine Tätigkeiten und folg- 
lich keine eigentlichen Gewohnheiten vorhanden sind, 
führen nichtsdestoweniger große Veränderungen der 
Verhältnisse große Unterschiede in der Entwicklung 
ihrer Teile herbei, so daß einige derselben entstehen 
und sich entwickeln, während andere schwächer wer- 
den und verschwinden. Aber hier geschieht alles durch 
die Veränderungen in der Ernährung der Pflanze, in 
ihrer Absorption und Transpiration, in der Menge der 
Wärme, des Lichtes, der Luft und der Feuchtigkeit, 
die sie dann für gewöhnlich erhält, und endlich in der 
Überlegenheit, welche gewisse Lebensbewegungen über 
die anderen erlangen können^)." 

Die Unzulänglichkeit Lamarcks liegt offenbar 
darin, daß es ihm, wie dies seiner Zeit entsprach, un- 
möglich war, zum Begriff des Lebens irgendwie ein 
festes Verhältnis zu finden, einen Standpunkt zu ge- 
winnen, von welchem er einen sicheren Weg einzu- 
schlagen vermochte. Aus diesem Grunde sind seine 
Darlegungen über eine primitive Stufe nicht hinaus- 
gekommen. 

Wohl aber enthielten sie entwicklungsfähige 
Keime. 

Die hauptsächlichen Richtungen der Biologie, vita- 
listische und mechanistische Erklärung finden in ihm 
ihre Wurzeln. Sein Gedanke über die gestaltende Wir- 
kung der psychischen Funktionen kam im Psycho- 
vitalismus zu neuer, differenzierter Form. Seine An- 
schauungen über den Einfluß der äußeren Bedingungen 

^) Lamarck, Zoologische Philosophie. Übersetzt von Schmidt, 
Leipzig 1909, S. 70. 

Cohen-Kysper, Grundgesetze des Lebens. 23 
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als Ursache der Entwicklung sind der Ausgangspunkt 
für die mechanistische Darstellung der Lebenserschei- 
nungen. - 

3. 

„Wir gelangen somit zu dem Schlüsse, daß in allen 
Organismen gewisse Veränderungen der Punktionen 
und der Struktur vor sich gehen, welche unmittelbar© 
Folgen von Veränderungen in den einwirkenden Kräf- 
ten sind, innere Veränderungen also, durch welche die 
äußeren Veränderungen ausgeglichen und das Gleich- 
gewicht wiederhergestellt wird. Solche Wiederaus- 
gleichungen, welche bei manchen Individuen oft in sehr 
beträchtlichem Maße nachweisbar sind, setzen sich, 
wie wir guten Grund haben zu glauben, in aufeinander- 
folgenden Generationen fort, bis sie dadurch ihren Ab- 
schluß finden, daß eine Struktur erreicht wird, welche 
den modifizierten Bedingungen am besten entspricht." 

Vergleichen wir diese Worte mit den Gedanken 
Lamarcks, so erkennen wir unmittelbar ihre Verwandt- 
schaft. Durch innere Veränderungen der Organismen 
werden äußere Veränderungen ausgeglichen und das 
Gleichgewicht wiederhergestellt. Diese inneren Ver- 
änderungen setzen sich in der Generationenfolge fort 
und bedingen dadurch die Entwicklung der Organismen. 

Aber der Gedanke Lamarcks zeigt sich nun in 
differenzierter Form. Bestimmte mechanistische An- 
schauungen sind in ihn verwoben. Die Begriffe der 
Kraft und des Gleichgewichtes treten auf. Der Gedanke 
Lamarcks hat sich entwickelt, indem er sich integrierte. 

Die angeführten Worte stammen aus den „Prin- 
zipien der Biologie" von Herbert Spencer i). Schon 
vor 50 Jahren würden sie gesprochen. 



*) Herbebt Spbnceb, Die Prinzipien der Biologie. Übersetzt von 
B. Vetter, Stuttgart 1876. 

Die Prinzipien der Biologie erschienen lieferungsweise in den Jahren 
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Auf Spencer reicht der erste, in großem Maßstabe 
unternommene Versuch zurück, die Lebenserscheinun^ 
gen auf der Grundlage bekannter Naturgesetze zu er- 
klären. Hier finden wir zum ersten Male ein aus* 
gearbeitetes System, welches die dynamische Wechsel- 
wirkung zwischen den Lebewesen und den äußeren 
Einflüssen, die sie beherrschen, zur Grundlage hat. 

Spencer ging davon aus, das Weltganze nach ein- 
heitlichen großen Gesetzen zu erklären. Es war ihm 
selbstverständlich, die Lebenserscheinungen als einen 
Teil der Natur zu betrachten, welcher den gleichen Ge- 
setzen wie das Ganze unterliegt. Er erörtert die all- 
gemeinen Begriffe der Naturbetrachtung, Raum, Zeit, 
Stoffbewegung, Kraft, in philosophischer Deduktion. 
Aus diesen Begriffen baut er ein umfassendes Welt- 
bild auf, dem sich die Erscheinungen der belebten 
Natur einfügen. 

Eine umfassende Würdigung seiner Weltanschau- 
ung liegt nicht in der Aufgabe unserer Darstellung. 
Sie kommt für unsere Zwecke nur soweit in Betracht, 
als es nötig ist, um die Prinzipien zu erkennen, auf 
welche er die Erklärung des Lebens gründete und be- 
sonders, um sein Verhältnis zum Gedanken des Aus- 
gleichs festzustellen. 

Das Wesen des Lebens erkennt er als einen dyna- 
mischen Vorgang. Das Leben besteht „in der Aufrecht- 
erhaltung eines beweglichen Gleichgewichtes zwischen 
inneren und äußeren Vorgängen in der beständigen An- 
passung innerer an äußere Relationen" (Prinz., Bd. I, 
S. 504.) 

Es ist gleich der „Aufrechterhaltung eines Zu- 
sammenhanges zwischen den Kräften, welchen ein 

1863 und 1864. Die Anschauungen Spencers über die Entwicklung sind 
schon früher in den Grundlagen der Philosophie niedergelegt, welche 
1860—1862 erschienen. 

23* 
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Organismus ausgesetzt ist und den Kräften, welche er. 
selbst erzeugt". (Ibid.) 

Hierzu ist zu bemerken, daß Spencer dqn Begriff 
des beweglichen Gleichgewichtes im Sinne des Gleich- 
gewichtes bewegter Massen versteht, um ihn zu er- 
läutern, gibt er das Beispiel des rotierenden Kreisels. 

Wie aus dieser Anführung zu entnehmen ist, hat 
Spencer die Bedeutung des Ausgleichsgedankens für 
die Erklärung des Lebens zuerst erkannt. 

So bezeichnet er auch die Anpassung als Ausgleich. 
Da die Organismen in beweglichem Gleichgewicht sind, 
so muß eine Veränderung durch äußere Einflüsse eine 
Störung des Gleichgewichtes bedeuten. Sehen wir zu, 
wie Spencer dieses Verhalten darstellt: 

„Wenn nun also dieser Zustand eines beweglichen 
Gleichgewichts zwischen einer bestimmten Gruppe inne- 
rer Wirkungen besteht, welche einer bestimmten Gruppe 
äußerer Wirkungen ausgesetzt ist, was muß dann ein- 
treten, wenn eine dieser äußeren Wirkungen verändert 
wird? Natürlich kann das Gleichgewicht nicht länger 
bestehen. Eine der Kräfte, welche der Organismus ge- 
wöhnlich hervorbringt, ist zu groß oder auch zu klein, 
um jene neue einwirkende Kraft auszugleichen, und es 
entsteht also eine überschüssige Kraft, welche entweder 
von der Umgebung auf den Organismus oder von dem 
Organismus auf die Umgebung ausgeübt wird. Dieser 
Kraftüberschüß, diese nicht ausgeglichene Kjaft er- 
schöpft sich nun notwendigerweise in der Hervor- 
rufung irgend einer Veränderung im Zustande des Orga- 
nismus. Indem sie direkt auf ein Organ einwirkt und 
seine Funktion abändert, beeinflußt sie indirekt manche 
davon abhängige Funktionen und berührt in entfernter 
Weise sämtliche Funktionen. Wie wir schon früher 
sahen, müssen die Wirkungen dieser Kraft, wenn die- 
selbe dauernd tätig ist, sich allmählich durch das ganze 
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System hindurch verbreiten, bis es soweit gekommen 
ist, daß dieselbe sich in der Erzeugung jener struk- 
turellen Andersanordnungen ausgeglichen hat, welche 
eine ihr genau das Gleichgewicht haltende Kraft er- 
zeugen. 

Die Tragweite dieser allgemeinen Wahrheit in Hin- 
sicht auf die uns vorliegende Frage ist selbstverständ- 
lich. Jene Reihen voii Modifikationen, welche die un- 
aufhörlichen Abänderungen in der Umgebung der Orga- 
nismen durch alle Zeiten hindurch an denselben her- 
vorriefen, beruhten in jedem einzelnen Falle immer 
darauf, daß ein neues Gleichgewicht zwischen der neuen 
Kombination von Lebensbedingungen hergestellt wor- 
den war. In jedei* Spezies hat durch alle geologischen 
Zeiten hindurch unaufhörlich eine Verbesserung des 
Gleichgewichts stattgefunden, welches unaufhörlich 
durch die Veränderung der umgebenden Umstände ge- 
stört wurde, und jede weitere Ungleichartigkeit war 
nichts anderes als die Hinzufügung einer Struktur- 
veränderung, infolge einer neuen Ausgleichung, zu den 
bereits bestehenden Strukturveränderungen, welche 
durch frühere Ausgleichungen hervorgerufen waren. 
Es gibt keine andere letzte Erklärung dieser Dinge, 
da die Veränderung kein anderes Ziel haben kann. Jene 
neue Kraft, welche auf ein im Zustande beweglichen 
Gleichgewichts befindliches Aggregat einwirkt, muß 
eine von den beiden Wirkungen hervorbringen: ent- 
weder das bewegliche Gleichgewicht überhaupt zer- 
stören oder dasselbe verändern, ohne es zu zerstören, 
und diese Veränderung muß notwendig mit der Her- 
stellung eines neuen beweglichen Gleichgewichts ab- 
schließen. Tod oder Herstellung des physiologischen 
Gleichgewichts sind somit die einzigen Alternativen, 
welche bei den Organismen in Frage kommen.** (Prinz., 
Bd. I, S. 474.) 
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Aus diesen Sätzen ist zu entnehmen, daß Spenoek 
bereits die Beziehungen erkannte, in welchen der Teil 
eines Organismus zum Ganzen steht. 

Die Ausführungen, auf welche er sich beruft — die 
Wirkungen einer Kraft müssen sich allmählich durch 
das ganze System verbreiten — lauten wie folgt: 

„Gesteigerte Arbeit, welche einem Muskel zuge- 
mutet wird, bedingt gesteigerte Arbeit in den Arterien- 
zweigen, die ihm das Blut zuführen, und gesteigerte 
Arbeit, wenn auch in geringerem Maße, in den größeren 
Gefäßstämmen, von welchen diese Arterienzweige her- 
kommen. Ebenso müssen die kleineren und größeren 
Venen, welche das Blut wegführen, wie die Saugadem, 
welche die verbrauchten Stoffe beseitigen, mehr zu tun 
haben. Und im weiteren muß sogar an die nervösen 
Zentfalorgane, welche den Muskel erregen, eine ge- 
wisse außergewöhnliche Anforderung gestellt werden. 
Der Überschuß an Verbrauch wird aber in diesen Teilen 
sowohl wie in dem Muskel selbst auch einen Überschuß 
von Ersatz nach sich ziehen. Wenn wir annehmen, 
daß die Funktionen ein bewegliches Gleichgewicht dar- 
stellen, so können wir sagen, daß eine Abweichung 
irgend welcher Funktion in Richtung der Zunahme 
auch die Funktionen, mit welchen sie selbst verknüpft 
ist, nach derselben Richtung abzuweichen veranlaßt; 
daß diese wiederum andere Funktionen, mit welchen 
sie selbst in Verbindung stehen, nach derselben Rich- 
tung abzuweichen veranlassen, und daß diese Ab- 
weichungen der verknüpften Funktionen es bewirken, 
daß die speziell affizierte Funktion weiter nach dieser 
Richtung abgelenkt wird, als dies sonst der Fall wäre, 
weiter, als es die störende Ursache für sich allein im- 
stande sein würde, wenn sie auf ein unveränderliches 
System einzuwirken hätte.** (Prinz., Bd. I, S. 208.) 

Spencer war demnach, wie aus dieser Anführung 
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ZU erkennen ist, bereits der Begriff der funktionellen 
Anpassung geläufig. Die Organe entstehen denn auch, 
wie es schon Lamarck erkannte, durch die Funktion. 

„Daß die Funktion der Struktur vorausgeht, scheint 
sich auch aus der Definition vom Leben ableiten zu 
lassen. Wenn das Leben aus inneren Vorgängen be- 
steht, welche so angepaßt sind, daß sie äußeren Vor- 
gängen das Gleichgewicht halten, und wenn diese Vor- 
gänge den Inhalt des Lebens bilden, während die An- 
passung derselben seine Form darstellt, — muß dann 
nicht gefolgert werden, daß die zu gestaltenden Vor- 
gänge dem vorausgehen müssen, was sie gestaltet, — 
daß der beständige Wechsel, welcher das Wesen der 
Funktion bildet, da sein muß vor der Struktur, welche 
die Funktion in bestimmte Gestalten bringt?** (Prinz., 
Bd. I, S. 181.) 

Wenn aber die Organe durch die Funktion ent- 
stehen, dann müssen die Veränderungen, welche der 
Organismus durch Anpassung erworben hat, vererbt 
werden. 

Auch diese Frage zieht Spencer bereits in Betracht. 
Veränderungen der Struktur, welche durch Verände- 
rungen der Tätigkeit verursacht werden, müssen von 
einer Generation auf die andere übertragen werden 
können. 

„Denn wenn ein Organismus A durch irgend eine 
besondere Gewohnheit oder Lebensbedingung zur 
Form A' umgewandelt worden ist, so folgt daraus un- 
vermeidlich, daß alle Funktionen von A' mit Einschluß 
der Zeugungsfunktion in gewissem Grade von den 
Funktionen von A verschieden sein müssen. Weim ein 
Organismus nichts anderes ist als eine Kombination 
rhythmisch tätiger Teile in beweglichem Gleichgewicht, 
so ist es unmöglich, die Tätigkeit und den Bau irgend 
eines Teiles abzuändern, ohne Änderungen der Tätig- 
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keit und des Baues im ganzen Organismus hervor- 
zurufen, genau so wie kein Glied des Sonnensystems 
hinsichtlich seiner Bewegung oder seiner Masse ver- 
ändert werden könnte, ohne daß damit eine durch das 
ganze Sonnensystem hindurch sich erstreckende neue 
Anordnung verursacht würde. Und wenn der Organis- 
mus A bei seinem Übergang zu A' in allen seinen Funk- 
tionen verändert worden sein muß, dann kann auch die 
Nachkommenschaft von A' nicht dieselbe sein, die sie 
sein würde, hätte ihr Erzeuger die Form A' beibehalten. 
Es hieße das Fortbestehen der Kraft in Abrede stellen, 
wenn man behaupten wollte, daß A sich in A' verwan- 
deln und doch noch eine Nachkommenschaft erzeugen 
könne, welche genau derjenigen gleich wäre, die er 
ohne diese Veränderung erhalten haben würde. Daß 
aber die Veränderung in der Nachkommenschaft unter 
sonst gleichen Umständen nach derselben Richtung hin 
stattfinden muß wie die Veränderung in dem Erzeuger, 
können wir im allgemeinen schon aus der Tatsache er- 
schließen, daß die in das System des Erzeugers ein- 
geführte Veränderung nach einem neuen Gleich- 
gewichtszustande hinstrebt, daß sie also die Tätigkeiten 
aller Organe mit Einschluß der Zeugungsorgane in 
Übereinstimmung mit diesen neuen Tätigkeiten brin- 
gen muß." (Prinz., Bd. I, S. 277.) 

Wir erkennen, daß Spencer bereits die Beziehun- 
gen vorschwebten, welche nach unserer DarstefUung 
die Wechselwirkung zwischen Keimzelle und Körper- 
zellen bestimmen. 

Auch in Hinsicht auf die individuelle Entwicklung 
finden sich bemerkenswerte Äußerungen. Die Befruch- 
tung führt Spencer bereits auf das Prinzip des Aus- 
gleichs zurück. 

„Der Gleichgewichtszustand, auf welchem beide be- 
treffenden Zellen angekommen waren, ist durch ihre 
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gegenseitige Beeinflussung aufgehoben worden und die 
aufbauenden Veränderungen, welche in ihnen zum Ab- 
schluß gelangt waren, beginnen von neuem: eine leb- 
hafte ^ellvermehrungstätigkeit tritt ein, und die daraus 
hervorgehenden Zellen beginnen sofort, sich zur An- 
lage eines neuen Organismus zusammenzuordnen/' 
(Pr., S. 242.) 

Aus allen diesen Anführungen ist zu entnehmen, 
daß H. Spencer den Gedanken des Ausgleichs in 
seiner Bedeutung für die Erklärung der Lebenserschei- 
nungen klar erkannt hat. 

Wenn seine Darstellung trotzdem, statt befruchtend 
auf die Entwicklung der Biologie einzuwirken, völlig 
unbeachtet blieb, so lag dies an verschiedenen Gründen. 

Zunächst daran, daß die Gedankengänge Spencers 
durchweg philosophischer Natur sind. Die Begriffe, 
welche er verwendet, ermangeln der eindeutigen De- 
finition. Infolgedessen verwendet er sie auch in 
schwankender Bedeutung. 

So . gebraucht er z. B. den Begriff des Ausgleichs 
teils in dynamischem Sinn, als gegenseitige Aufhebung 
von Kräften, dann aber wieder in bildlicher Bedeutung. 
Die Gestaltung der Organismen durch unmittelbare 
dynamische Wechselwirkung mit der Außenwelt be- 
zeichnet er als direkten Ausgleich. Diesem aber stellt 
er den Begriff des indirekten Ausgleichs gegenüber 
und versteht darunter die Anpassung der Organismen, 
welche sich aus dem DARWiNschen Prinzip der Se- 
lektion ergaben. 

Wenn z. B. eine Pflanze durch Dornen vor den 
Angriffen der Tiere geschützt ist, so zählt er dies zu 
den Vorrichtungen, durch welche „das Gleichgewicht 
zwischen den Vorgängen im Organismus und den Vor- 
gängen in seiner Umgebung aufrechterhalten wird". 
(Pr., Bd. I, S. 477.) 
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Auch im Selektionsprinzip erblickte Spencer dem- 
nach einen Ausgleichsprozeß, „da er auf der Erzeu- 
gung von Organismen beruht, welche im Gleichgewicht 
mit den umgebenden Lebensbedingungen stehen* % 

Es ist nun ohne weiteres ersichtlich, daß der Be- 
griff des Ausgleichs in diesem Zusammenhang nicht 
mehr in dem Sinne eines dynamischen Vorganges, also 
nicht mehr in mechanistischem Sinne des Wortes ver- 
standen ist, sondern eine übertragene Bedeutung erhält. 

Auch auf die Erklärung der psychischen Punktion 
wendete Spencer den Begriff des Ausgleichs an. Die 
Grundanschauungen, von welchen er ausging, und die 
Methode, welche er anwendete, kommen dabei in be- 
sonders bezeichnender Weise zum Ausdruck, und so 
ist auch aus diesen Ausführungen der Fortschritt zu 
beurteilen, welchen eine mechanistische Darstellung 
gegenüber der philosophischen Deduktion mit sich 
bringt. 

Als die Grundtatsache, welche die Entwicklung der 
psychischen Funktion beherrscht, erkannten wir das 
korrelative System. Im dynamischen Ausgleich mit 
den Einflüssen der Außenwelt entstehen nervöse Sy- 
steme, Korrelate der äußeren Einflüsse, welche sich, 
entsprechend den Bedingungen der Außenwelt, zu Bil- 
dern, Begriffen und Urteilen koordinieren. Auf dem 
gleichen Vorgang beruht die Entstehung der moto- 
rischen Reaktion. Das gesamte psychisch bedingte 
System eines Individuums entsteht auf diese Weise im 
Ausgleich mit den Bedingungen der Außenwelt, und 
vermag auf diese Weise immer aufs neue den Ausgleich 
des Individuums mit den Bedingungen der Außenwelt 
herbeizuführen. 

Vergleichen wir damit die folgenden Ausführungen 
Spencers : 

„Ganz besonders verdient aber die Art der geistigen 
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Ausgleichung erwähnt zu werden, welche sich in der 
Herstellung einer Übereinstimmung der zwischen un- 
seren Bewußtseinszuständen und der in der Außenwelt 
bestehenden Beziehungen kundgibt. Jede äußere Ver- 
bindung von Erscheinungen, die wir wahrzunehmen 
fähig sind, erzeugt vermöge gehäufter Erfahrungen 
eine innere Verbindung von geistigen Zuständen, und 
als das Resultat, auf das dieser Prozeß abzielt, ergibt 
sich schließlich die Herstellung einer verhältnismäßig 
innigen geistigen Verbindung, welche der relativen Un- 
veränderlichkeit der in Frage stehenden physischen 
Verbindung entspricht. Übereinstimmend mit dem all- 
gemeinen Gesetze, daß die Bewegung der Richtung des 
geringsten Widerstandes folgt und daß unter sonst 
gleichen Umständen die von einer Bewegung einmal 
eingeschlagene Richtung dadurch für künftige Bewe- 
gungen zu einer noch leichter passierbaren Bahn wird, 
folgen, wie wir gesehen haben, die Nervenerregungen 
mit um so größerer Leichtigkeit aufeinander, je 
häufiger sie sich in früheren Erfahrungen gemein- 
schaftlich wiederholt haben. Sonach entsteht denn, ent- 
sprechend einer solchen unveränderlichen Beziehung, 
wie sie zwischen dem Widerstand eines Objektes und 
der demselben eigentümlichen Ausdehnung besteht, 
auch im Bewußtsein eine unauflösliche Verbindung, und 
da diese innere Verbindung ebenso absolut ist wie die 
ihr entsprechende in der Außenwelt, so erfährt sie auch 
weiter keine Veränderung, — die innere Beziehung 
steht in vollkommenem Gleichgewicht mit der äußeren 
Beziehung. Aus derselben Ursache rührt es andererseits 
her, daß zu so unsicheren Beziehungen von Erschei- 
nungen, wie z. B. die zwischen Wolken und Regen, 
auch Beziehungen von Ideen von gleicher Unsicherheit 
zustande kommen, und wenn bei gegebenem Aussehen 
des Himmels die Neigung, auf gutes oder schlechtes 
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Wetter zu schließen, der Häufigkeit entspricht, mit der 
gutes oder schlechtes Wetter auf ein solches Aussehen 
folgt, so hat die Häufung der Erfahi'ungen offenbar die 
geistigen und die physischen Folgen ins Gleichgewicht 
gebracht." (Grundlagen, S. 513.) 

Spencer weist ausdrücklich darauf hin, daß der 
Vorgang des psychischen Ausgleichs nicht etwa in dem 
Sinne einer Analogie zu verstehen sei, sondern als ein 
physisches Geschehen. Gleichwohl geht er dazu über, 
auch die sozialen Beziehungen der Gesellschaftsklassen 
und die Bedingungen der nationalen Gütererzeugung 
durch den Begriff des Ausgleichs ku erklären. 

Der Standpunkt Spencers ist, wie aus alledem her- 
vorgeht, mit kurzen Worten dahin zu kennzeichnen, 
daß ihm der Begriff des materiellen Systems fehlte. 

Spencer ermangelte, um zu klaren und zwingenden 
Folgerungen zu gelangen, und um vor allem den Begriff 
des Ausgleichs als die umfassende Grundlage zu er- 
kennen, auf welcher die Lebenserscheinungen zu er- 
klären sind, der fest gefügten Arbeitsbegriffe der 
Mechanik. Die mechanistische Denkweise war der 
Naturbetrachtung seiner Zeit noch nicht in dem Maße 
geläufig als späterhin, nachdem sie durch Physiker 
wie Helmholtz, Kirchhoff, Mach, Boltzmann, Hertz 
und andere eine weitere Entwicklung erfahren hatte. 
So war Spencer darauf angewiesen, eine intuitiv er- 
kannte Wahrheit durch unsichere philosophische Speku- 
lation zu begründen. 

Das Grundprinzip allen Geschehens, „die einzige 
Wahrheit, welche über alle Erfahrung hinausgeht, weil 
sie ihr zugrunde liegt**, ist ihm die „Persistenz der 
Kraft**. (Grundlagen, S. 197.) Von diesem Begriff leitet 
er die Begriffe Raum, Zeit und Stoff ab. Infolge dieser 
subjektiven Voraussetzungen ist er immer gebunden, 
sich an Definitionen allgemeiner Art zu halten. 
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So erschien ihm der Gtedanke des Ausgleichs als 
eine grundsätzliche Wahrheit. 

„Jede Veränderung strebt notwendigerweise einem 
Gleichgewicht der Kräfte zu und kann unmöglich je- 
mals aufhören, bevor dieses Gleichgewicht der Kräfte 
erreicht ist." (Prinzipien, Bd. I, S. 461.) 

Aber wie begründet er diesen Satz? 

„Jene universelle Koexistenz entgegengesetzter 
Kräfte, die, wie wir früher sahen, die Universalität des 
Khythmus und ebenso die Zerlegung jeder einzelnen 
Kraft in auseinandergehende Kräfte bedingt, führt zu 
gleicher Zeit mit Notwendigkeit auf die schließliche 
Herstellung eines Ausgleichungszustandes hinaus. Da 
jede Bewegung gegen widerstrebende Kräfte anzu- 
kämpfen hat, so e'rleidet sie beständig gewisse Abzüge, 
und diese unaufhörlichen Abzüge führen schließlich 
zum gänzlichen Stillstand der Bewegung.** (Grundl., 
S. 491 u. 92.) 

In diesen allgemeinen und wie ohne weiteres zu 
erkennen ist, unhaltbaren Ansichten i) erschöpft sich 
die Begründung, welche Spencek dem ausgesprochenen 
Gesetz widmet. 

Diese Unsicherheit bekundet sich auch in der De- 
finition des Begriffes der Integration, welchen Spencer 
geschaffen und durch welchen er die Biologie gewiß 
um einen der glücklichsten und fruchtbarsten Begriffe 
bereichert hat. 

„Der Übergang aus einem aufgelösten, nicht wahr- 
nehmbaren in einen konzentrierten, wahrnehmbaren 
Zustand ist eine Integration (Vereinigung zu einem 
Ganzen) des Stoffes mit begleitender Zerstreuung von 
Bewegung, und der Übergang aus einem konzentrierten, 
wahrnehmbaren in einen aufgelösten, nicht wahr nehm - 

^) Der Begriff der Bewegung ist z. B. keineswegs mit dem Begriff 
eines Widerstandes gegen diese Bewegung verbunden. 
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baren Zustand ist eine Absorption von Bewegung mit 
begleitender Disintegration (Aufhebung des Zusammen- 
hangs) des Stoffes." (Grdlg., S. 285.) 

Halten wir dieser allgemein gehaltenen Darstellung 
die Bestimmung dieses Begriffes entgegen, wie sie sich 
aus der mechanistischen Deduktion ergab — wir ver- 
standen unter der Integration eines materiellen Systems 
eine Lageveränderung dieses Systems, durch welche es 
zum bedingenden und bedingten Teil einer dynamischen 
Einheit höherer Ordnung wird — so ist der Fortschritt 
zu erkennen, welchen eine Darstellimg auf Grundlage 
der Mechanik gegenüber einer philosophischen Dar- 
stellung ergibt. 

Die Bestimmung, welche wir dem Begriff der Inte- 
gration gaben, ermöglicht es, den Vorgang der Ent- 
wicklung in einfacher Weise als die Integration eines 
vitalen Systems einzuführen. Entwicklung bedeutet 
schlechthin Integration. Die Zelle integriert sich zum 
Organismus. 

Mit dieser Aussage ist der Vorgang der Entwick- 
lung eines Individuums als dynamischer Vorgang in 
Hinsicht auf die allgemeinen Bedingungen, welchen 
er unterliegt, bereits in zureichender Weise bestimmt. 

Halten wir dagegen die Definition des Begriffes 
der Entwicklung, wie sie Spencek getroffen hat. 

„Entwicklung ist Integration des Stoffes und damit 
verbundene Zerstreuung der Bewegung, während wel- 
cher der Stoff aus einer unbestimmten, unzusammen- 
hängenden Gleichartigkeit in bestimmte, zusammen- 
hängende Ungleichartigkeit übergeht, und während 
welcher die zurückgehaltene Bewegung eine ent- 
sprechende Umformung erfährt.** (Grdlg., S. 401.) 

Auf dieser Grundlage mußten sich weitere Unzu- 
länglichkeiten ergeben. Die Entwicklung zerfällt nach 
Spencer in eine einfache und zusammengesetzte Ent- 
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Wicklung, welch letztere er hauptsächlich den Organis- 
men zuerkennt. Der Tod der Organismen ist ein „letzter 
Ausgleich**, welcher der Auflösung vorhergeht. 

Vor allem aber erblickte Spencek im Ausgleich 
nicht die Ursache der Integration, welche er vielmehr 
auf die Persistenz der Kraft zurückführt. Er erblickt 
im Ausgleich allein den zeitlichen Abschluß der Inte- 
gration. 

Daher kam er auch nicht dazu, die ontotische Ent- 
wicklung als einen Vorgang des Ausgleichs zu er- 
kennen. Wachstum und Entfaltung führt er vielmehr 
auf einen Überschuß molekularer Kräfte zurück, gegen- 
über den entgegenwirkenden Kräften, welche das Ag- 
gregat des Organismus auf seine Teile ausübt. (Prinz., 
Bd. I, S. 298.) In der Regeneration sah er ein den 
Teilen des Organismus „innewohnendes Streben sich 
nach der Gestalt des Organismus, welchen sie an- 
gehören, anzuordnen.** (Prinz., Bd. I, S. 196.) 

Dieses Vermögen, sich in einer bestimmten Form 
anzuordnen, bezeichnet er als Polarität. Als die klein- 
sten Träger dieser Fähigkeit nimmt er kleinste lebende 
Teile an, welche er als psychologische Einheiten be- 
zeichnet. 

„Es scheint nichts anderes übrigzubleiben, als 
anzunehmen, daß die chemischen Einheiten sich zu 
Einzelheiten unendlich viel komplizierterer Art zu- 
sammentun, als sie selbst sind, so kompliziert sie auch 
sein mögen, und daß in jedem Organismus die durch 
eine solche weitere Verbindung hoch zusammen- 
gesetzter Moleküle erzeugten physiologischen Einheiten 
einen mehr oder weniger verschiedenen Charakter be- 
sitzen.** (Pr. Bd. I, S. 198.) 

Schon Spencer kannte demnach den Begriff des 
lebenden Moleküls, welcher später wieder als Biogen 
von neuem erstand. In materialistischen Auffassungen 
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befangen, glaubte er, wie dies heute noch geglaubt 
wird, die Dynamik der Zelle und des Zellverbandes in 
der Dynamik kleinster stofflicher Teile suchen zu sollen. 

3. 

Zehn Jahre nach dem Werke Spencers erschien 
die Abhandlung Th. Fechners: „Einige Ideen zur 
Schöpfungs- und Entwicklungsgeschichte der Organis- 
men**, in welcher er sein Prinzip der Tendenz der 
Stabilität aufstellte i). 

Im Gegensatz zu den allgemeinen philosophischen 
Grundvorstellungen Spencers suchte Fechner zu einer 
bestimmteren Formulierung zu gelangen. Er führt zu- 
nächst die Begriffe ein, welche er seinem Prinzip zu- 
grunde legt, und zwar unterscheidet er eine absolute 
volle und approximative Stabilität (S. 26). Auf Grund 
dieser Definitionen formuliert er sein Prinzip wie folgt: 

„In jedem sich selbst überlassenen oder unter kon- 
stanten Außenbedingungen befindlichen System mate- 
rieller Teile, und mithin auch im materiellen Welt- 
system, sofern wir es als ein abgeschlossenes betrach- 
ten, findet bei Ausschluß ins Unendliche gehender Be- 
wegungen eine kontinuierliche Fortschreitung von in- 
stablern zu stablern Zuständen bis zu einem voll oder 
approximativ stabein Endzustande statt.** (S. 30.) 

Fechner erschließt dieses Prinzip aus Tatsachen 
der Erfahrung. 

„Ziehen wir aber die Erfahrung zu, so läßt sich 
nach allgemeinsten Tatsachen derselben allerdings be- 
haupten, daß bei einem sich selbst überlassenen oder 
unter konstanten Außenbedingungen befindlichen Sy- 
stem im Ausgange von beliebigen Zuständen, wenn 
nicht die volle Stabilität, aber eine größere oder ge- 



^) Th. Fechnbh, Einige Ideen zur Schöpfungs- und Entwicklungs- 
geschichte der Organismen. Leipzig 1873. 
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ringere Approximation daran als Endzustand eintritt, 
von dem an kein Eückschritt der Stabilität durch die 
inneren Wirkungen des Systems selbst stattfindet; in- 
dem nach Maßgabe als veränderliche äußere Einwir- 
kungen zurücktreten, sich die Tendenz zu approxima- 
tiv stabilen Zuständen oder die wirkliche Erreichung 
solcher überall geltend macht, so daß der Hypothese, 
welche die Unmöglichkeit ganz scharfer Feststellungen 
in dieser Hinsicht zu ergänzen hat, wenig genug über- 
lassen bleibt.** 

Als ein „sehr allgemein gültiges Erfahrungs- 
prinzip** bezeichnet Pechner sein Prinzip auch in einem 
späteren Werke i), und er fügt hinzu, daß es erwünscht 
sei, „das Prinzip als ein notwendiges aus der allge- 
meinen Natur der Kräfte ableiten zu können, was doch 
bis jetzt nicht der Fall ist.** (Tagesansicht, S. 208.) 
Feohner gibt daher auch keine mechanistische Durch- 
führung seines Prinzips. Zur Erklärung der Lebens- 
erscheinungen verwendet er es nur in allgemeiner, 
philosophischer Form. 

Der Begriff des vitalen Systems blieb ihm wie 
Spencer versagt, und damit alle weiteren Folgerungen, 
die sich daraus ergeben. 

In gleicher Weise wie Spencer kam er daher dazu, 
den Tod eines Lebewesens als den Ausgang in einen 
Endzustand des Gleichgewichtes zu bezeichnen. Es 
blieb auch ihm verborgen, daß der Begriff des Lebens 
an die gesetzmäßigen Bedingungen eines bestimmten 
Systems gebunden ist und daß mit dem Übergang vom 
Leben zum Tode die Grenzen, welche dem Ausgleich 
dieses Systems gezogen sind, überschritten werden, daß 
demnach dieser Übergang die Zerstörung des Systems 
bedeutet. 



*) Th. Feohner, Die Tagesansicht gegenüber der Nachtansicht. 
II. Aufl., Leipzig 1904, S. 202. 

Gohen-Kysper, Grandgesetze des Lebens. 24 
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Auf dieser, wie wir sehen, verfehlten Grundlage 
gelangte Fechner zu seinen bekannten Folgerungen, 
welche allen unseren Vorstellungen über die Entstehung 
des Lebens entgegenlaufen. 

Da die Tendenz zur Stabilität dahin geht, „orga- 
nische Zustände in anorganische zu verwandeln** 
(Ideen, S. 36), so konnten die Lebewesen nicht aus un- 
belebten Systemen entstanden sein. Im Gegenteil; im 
Anfang war das Leben. Aus einem kosmischen Ur- 
organismus haben sich die unbelebten Systeme der 
Natur abgespalten. 

Wir versagen es uns, auf die bekannten Hypothesen 
Fechners näher einzugehen. Die rücksichtslose Kühn- 
heit, mit welcher er seine Folgerungen zog, können 
wir bewundern, aber logischen Zwang werden wir 
seinen Ausführungen nicht zugestehen. 

Dagegen werden wir es als *eine wesentliche Er- 
rungenschaft Fechners bezeichnen müssen, daß er in 
dem Prinzip der Tendenz zur Stabilität bereits das teleo- 
logische Prinzip der causa finalis erblickte. 

Mit klaren Worten spricht er dies aus. 

„Indem nun die Tendenz zur Stabilität sich im 
Sinne des Kausalprinzipes durch gesetzliche Wirkung 
von Kräften vollzieht, liegt darin die so oft vermißte 
Vereinbarkeit beider Prinzipe im physischen Gebiete, 
indem sich beide nur dadurch unterscheiden, daß man 
beim Kausalprinzipe den Grund, beim teleologischen 
das Ziel einer und derselben gesetzlichen Auseinander- 
folge ins Auge faßt. 

Die jetzt in Mode stehende Verketzerung des teleo- 
logischen Prinzipes beruht in der Tat nur darauf, daß 
man kein mit dem Kausalprinzip solidarisches Prinzip 
der Tendenz, wohin es zielt, zu finden weiß. Im Prinzip 
der Tendenz zur Stabilität aber hat man ein solches 
Prinzip." (Ideen, S. 91.) 
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Daher sieht er auch die zweckmäßigen Einrich- 
tungen der Lebewesen in ihrem „approximativ stahlen 
Zustand" begründet. 

„In der Tat, überlegen wir es näher, so heißen uns 
die Entwicklungs Vorgänge, die Einrichtungen und 
Außenbedingungen eines Organismus nur eben insofern 
zweckmäßig, als sie zu einem approximativ stabein or- 
ganischen Zustande führen und einen solchen innerhalb 
gewisser Zeitgrenzen, wenn auch mit größeren oder 
geringeren Abänderungen, fortzuerhalten vermögen." 
(Ideen, S. 90.) 

Hatte Fechnek diese Beziehungen zwischen seinem 
Prinzip und dem Prinzip der Finalität erkannt, so war 
es natürlich, daß er sein Prinzip auch auf das Gebiet 
der psychischen Funktion übertrug. 

„Um nun das vereinbarte Prinzip der Kausalität 
und Teleologie mit auf die psychische Seite der Existenz 
zu übertragen, hat man nur anzunehmen, daß die phy- 
sische Tendenz zur Stabilität Träger einer psychischen 
Tendenz zur Herbeiführung und Erhaltung eben der 
Zustände, worauf die physische geht, sei; dabei aber in 
Rücksicht zu ziehen, daß die psychische Tendenz teils 
über teils unter der Schwelle des Bewußtseins sein und 
teils instinktiv, teils mit der Vorstellung der äußeren 
Mittel, wodurch sie sich vollzieht, und des Zweckes 
selbst behaftet sein kann." (Ideen, S. 92.) 

Seine bekannte Theorie des psycho -physischen Pa- 
rallelismus beschwerte hier den Gedanken und ver- 
hinderte Fechner, über einen zögernden Versuch hin- 
auszukommen. 
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Definitionen und Erlänternngen. 

(Die lateinischen Ziffern geben den Abschnitt an, die arabischen Ziffern 

Kapitel and Absatz.) 



Anpassung II, 4, 5; 6. 
Ausgleich III, 2, 1. 
Ausgleichsbreite IV, 1, 2. 
Auslösung I, 2, 1. 
Bahnung V, 4, 2. 
Bedingung I, 1, 7. 
Differenzierung VI, 8, 4. 
Dynamik I, 2, 1. 
Dynamische Leistung I, 2, 1. 
Einfluß I, 2, 1. 
Einstellung VII, 3, 6. 
Endonomer Ausgleich VI, 11, 4. 
Energie I, 1, 6. 

Entwicklungspotential VI, 4, 4; 7. 
Ektonomer Ausgleich VI, 11, 4. 
Erklärung I, 1, 3; I, 2, 1. 
Femkräfte I, 1, 8. 
Funktion I, 2, 1 
Gewöhnung II, 3, 11. 
Gesetzmäßigkeit I, 1, 7. 



Innere Kräfte III, 1, 3. 
Katechetische Energie IV, 5, 2. 
Katechetische Veränderung IV, 1, 3. 
Korrelation VII, 2, 8. 
Kraft I, 1, 6; I. 2, 1. 
Lage eines mat. Systems I, 1, 7. 
Lage Veränderung I, 1, 7. 
Maschine I, 1, 2. 
Massenpunkte I, 1, 7. 
Materieller Vorgang I, 1, 7. 
Materielles System I, 1, 5, 6; 7. 
Phase IV, 4, 2; VI, 4, 4. 
Phasenbahn VI, 4, 5. 
Reaktionskräfte III, 1, 1. 
Reiz II, 2, 1; 3. 
Rezente Veränderung II, 3, 10. 
Rückkehr zur Ausgangsphase VI, 

5, 4; 5; VI, 9, 4. 
Übung V, 4, 2. 
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